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Die Automatisierungstechnik bildet eine Schlüsseltechnologie für die Steigerung der 
Produktinnovation und die Verbesserung von Wertschöpfungsprozessen. Als Konsequenz 
einer globalen Wirtschaftsstruktur müssen alle Unternehmensbereiche wie Entwicklung, 
Produktion und Güterverkehr in einen übergreifenden Kontext gestellt und behandelt 
werden. Dabei steht die informationstechnische Verknüpfung verbundener Unternehmen 
und Unternehmensbereiche bei stetig veränderlichen Aufgabenstellungen und 
Randbedingungen eine besondere Herausforderung dar. Die Automatisierung des 
betrieblichen und betriebsübergreifenden Informationsflusses sowie die Einbindung des 
Menschen in allen Phasen des Entwicklungs- und Leistungsprozesses bildet daher die 
vordringliche Aufgabenstellung für Forschung und Entwicklung. Durch den zielgerichteten, 
systematischen Einsatz und die ständig aktualisierte Beurteilung und Bewertung 
automatisierungstechnischer Lösungen wird die schnelle Umsetzung und Einführung 
hochwertiger und zukunftsweisender Innovationen gesichert. 
 
Ziel der Forschungsarbeiten am Lehrstuhl Automatisierungstechnik der Brandenburgischen 
Technischen Universität Cottbus (BTU) ist die kontinuierliche Verbesserung der 
automatisierungstechnischen Methoden und Verfahren im Hinblick auf fortgeschrittene 
Produktionsstrukturen. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung integrierter 
Fertigungs- und Montagesysteme unter Einsatz neuartiger Steuerungstechnik. Dazu werden 
leistungsfähige Entwurfswerkzeuge der Digitalen Fabrik erprobt und weiterentwickelt. 
Durch die Bereitstellung modernster Laborausstattung und die Zusammenarbeit mit 
industriellen und institutionellen Technologieführern wird der Stand der Technik in 
Wissenschaft und Forschung aktualisiert abgebildet. Nationale und internationale 
Forschungsarbeiten zu ganzheitlichen Automatisierungskonzepten, den Industrial Life Cycle 
Automation, runden das Aufgaben- und Leistungsspektrum des Lehrstuhls ab. 
 
Die in dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen aus den Forschungsarbeiten des 
Lehrstuhls Automatisierungstechnik der BTU Cottbus. In diesen Bänden werden neue 
Resultate und Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung veröffentlicht. Die Berichte aus 
dem Lehrstuhl Automatisierungstechnik sollen Forschung, Entwicklung und Anwendung zu 
automatisierungstechnischen Fragestellungen enger verknüpfen und daraus Potential für 










Anspruchsvolle Schraubprozesse in einer modernen Schraubanlage sind durch eine 
komplexe Parametrierung der Schraubabläufe und durch die Notwendigkeit einer 
Auswertung der Schraubvorgänge gekennzeichnet. Um hier Verbesserungspotentiale zu 
erzielen, ist es unabdingbar, die Schraubabläufe mit einer gewissen Strategie zu bearbeiten. 
Für eine präzise Ermittlung der Prozessparameter und die Verbesserung der Prozessqualität 
müssen Analysewerkzeuge für die Diagnose der Parametereigenschaften entwickelt werden. 
Gestiegene Anforderungen an die Schraubprozesse erfordern entsprechende 
Schulungsmaßnahmen, die auf den jeweiligen Bediener angepasst sein müssen. Ein 
kontinuierliches Verbesserungskonzept im Rahmen der Steuerung der Prozessabläufe ist für 
eine qualitativ hochwertige Arbeit hierbei unerlässlich.  
 
Diesem Grundsatz folgend, soll in der vorliegenden Arbeit ein neu entwickeltes 
Informationssystem mit Reifegradmanagement für automatisierte Schraubprozesse 
vorgestellt werden. Um technische Risiken weitgehend zu vermeiden, ist es erforderlich, 
Mechanismen zu entwickeln, die die prozessrelevanten Daten automatisiert extrahieren und 
die dem Benutzer die Daten zielgerichtet zur Verfügung stellen. Mit dem Einsatz eines 
Informationssystems werden dem Anwender bei der Parametrierung einer 
Schraubersteuerung Informationen (Bearbeitungs- und Steuerdaten) mit standardisierten 
Zusammenhängen und einer klaren Verfolgung der Arbeitsschritte zur Verfügung gestellt, 
sodass das Einfahren, Modifizieren und Optimieren von Schraubprozessen fehlerfrei 
ausgeführt werden kann. Folgende Schwerpunkte werden hierfür bearbeitet: 
 
 Analyse und Bearbeitung der Wissensbasis, 
 Beschreibung von Datenbankstrukturen mit wissensbasierten Mitteln, 
 Modellierung des Schraubprozesses mit einer ablauforientierten Methode, 
 Modellierung der Teil-Ganzes-Beziehungen des Schraubsystems, 
 Entwicklung von Bewertungsmechanismen für automatisierte Schraubprozesse 
(Reifegrad der Prozessparameter), 
 Reduzierung der Variantenvielfalt bei der Parametrierung der Schraubvorgänge zur 
Steigerung der Effektivität des Schraubsystems. 
 
Eine experimentelle Versuchsplattform für die Schraubmontage wird am Lehrstuhl 
Automatisierungstechnik der Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus (BTU) 
realisiert. In deren Rahmen werden die Funktionalitäten der Plattform und deren 
Bestandteile beschrieben und wird eine Validierung des entwickelten Informationssystems 
auf Basis der Plattform durchgeführt. Darüber hinaus erfolgt eine Darstellung der Montage 
der einzelnen Komponenten sowie eine detaillierte Beschreibung der Daten-Vernetzung. 
Der Nachweis der präzisen Parametrierung der Schraubprozesse mit Reifegradanalyse der 
Prozessparameter erfolgt durch die Validierung der Schraubfälle mit funktioneller 
Unterstützung des entwickelten Informationssystems. Die Reifegradbewertung wird anhand 
der funktionellen Eigenschaften der Parameter durchgeführt. Ziele hierbei sind eine 












Sophisticated screwing processes in modern screwing equipment are marked with complex 
parameter settings of the screwing operations and with their assessment requirements. To 
gain the potential for improvement, the screwing processes must be handled using a special 
strategy. To determine the exact parameters and to achieve improved process quality 
requires development of analysis tools to diagnose the parameter attributes. Increased 
requirements in the screwing processes demand operator best fit training procedures. A 
continuous improvement concept for the process control is required to enhance work 
quality.  
 
An information system with a maturity degree for automated screwing processes should be 
developed following this basic principle. To avoid the technical risks, it makes sense to 
develop some mechanisms, which automatically extract the process related data and provide 
it to operator afterwards. By using the information system, information (process and control 
data) about the parameterization of the screwing control with standardized correlations and 
a clear tracing of working steps is provided. In this way the running, modification and 
optimization of the screwing process can be implemented without errors.   
At the same time, the following key aspects are worked out: 
 
 Analysis and processing of the knowledge base, 
 Description of the database structures with scientific methods, 
 Modeling of the screwing process using process oriented method, 
 Modeling of the complete component topology of the screwing system, 
 Developing of the evaluation mechanisms for automated screwing processes (degree 
of maturity of the parameters), 
 Reduction of the variants range during the parameterization of the screw processes 
for the enhancement of the screw system effectiveness. 
 
An experimental platform for screw assembly is implemented in the research laboratories at 
the chair of Automation at the Brandenburg Technical University in Cottbus. Thereby, the 
functionalities of the platform and their components are described and a validation of the 
developed system is carried out. The development and assembly of the components is 
presented. Data interrelations are also described in detail. The validation of the screwing 
process used cases with a functional support of the developed information system should 
indicate a precise parameterization of the screw processes with a degree of maturity of the 
process parameters. The evaluation of the maturity degree is made with help of functional 
properties of the parameter. Consequently, an obvious minimization of the mistakes and a 
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AJAX   Asynchronous JavaScript and XML 
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CAD           Computer Aided Design 
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3D  Dreidimensional 
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P endliche, angeordnete Menge von Plätzen 
T endliche, angeordnete Menge von Transitionen 








A deterministischer endlicher Automat (endlicher Akzeptor) 
Q endliche Menge von Prozessparametern  
Z endliche Menge von Zuständen; die Elemente von Z sind die möglichen 
Zustände des Automaten 
g Generierungsfunktion 
f Zustandsüberführungsfunktion 
s0 Startzustand des Automaten (keine Menge) 
K1,…,Kn Komponenten vom System 
Zp Zuverlässigkeit der Komponenten (Parameter) 
S System 
r Zusammenhänge zwischen den Parametern 
Z1,…,Zn Zuverlässigkeit von Prozessparametern 
Zs Zuverlässigkeit der einzelnen Prozesszustände 
ri Relationen zwischen Prozesskomponenten (Parametern) 
TSi Teilsystem 
SE Menge von Strukturelementen 
PA Prozessalgorithmus 
SA automatisiertes System 
TSiA Teilsystem eines automatisierten Systems 
RTSiA Relationen zwischen den Teilsystemen eines automatisierten Systems 
RSE  Kopplungen zwischen den technischen Teilsystemen (Strukturelementen), 
binäre Relation 
RSEiST  Kopplungen von Elementen des Steuerungssystems (Funktionselementen) 
RSEiK Kopplungen zwischen dem Steuerungs- und technischen System 
n Anzahl der automatisierten Teilsysteme 
ETS strukturelle Eigenschaften des Teilsystems 
EFS funktionellen Eigenschaften des Teilsystems 
B Menge der Mess- und Stellmöglichkeiten 
G Menge der Verarbeitungswege 
W Menge der Verbindungsrealisierungen 
TSSE Menge der technischen Teilsysteme nach strukturellen Gesichtspunkten 
TSFE Menge der technischen Teilsysteme nach funktionellen Gesichtspunkten 
BFE Menge der funktionellen Möglichkeiten 
GFE Menge der funktionellen Verarbeitungswege 
WFE Menge der funktionellen Zusammenhänge zwischen den Strukturelementen 
Ma  Anziehdrehmoment  
Mg  Gewindemoment  
Mk Kopf- bzw. Mutterreibungsmoment 
∆lp elastische Verlängerung der Schraube 
∆ls elastische Zusammendrückung des Flansches 










WAmin, max maximale und minimale Drehwinkel 
Tw Wartezeit 
MAmax maximales Anziehdrehmoment 
MAmin minimales Anziehdrehmoment 

 für alle 
  Überschneidung 
.def  genau dann wenn 
  es gibt 
  echtes oder unechtes Teil (Bestandteil und nicht identisch) 
A{n1,n2…} Menge der Parameterkategorie A 
B{x1,x2…} Menge von Parameterkategorie B 
αA Anziehfaktor 
FM.max maximale Montagevorspannkraft 
FM.min minimale nötige Montagevorspannkraft 
fzuv Funktionszuverlässigkeit 
fr richtige Funktionserfüllungen 
ff  falsche bzw. gestörte Funktionserfüllungen 
O Menge der nicht in der Praxis validierten Parameter (geschätzt) 
I Menge der berechneten Parameter 
J Menge der Operationen der Parameterermittlung entsprechend Normen und 
 Richtlinien 
H praxisbezogene Menge der Parameterermittlungsoperationen 
PARiFE funktionelle Eigenschaften der Parameter 
RGPBi Reifegrad des Parameterblocks i, i=1,…,n 
RGPARi Reifegrad der Parameter i, i=1,…,n 
Dz Drehzahl 
t1 Zeit bis Verschraubungsende 
M0 maximale Dauer der Schraubstufe 
Cm Maschinenfähigkeitsindex 
Cp, Cpk Prozessfähigkeitsindex 
  Standardabweichung 
  Kreiszahl 
e eulersche Zahl 
μ Erwartungswert 
x Zufallsvariablen 
x50% 50% Quantil der Streubereichgrenze 


















Der Schwierigkeitsgrad der Montage hat entsprechend der Konstruktion der 
zusammengefügten Teile zugenommen. Die steigende funktionale Komplexität der 
Produkte, eine erhöhte Anzahl miniaturisierter Fügeteile, steigende Reinheits- und 
Qualitätsanforderungen, zunehmende Produktvarianten mit kleinen Losen und die 
Vergrößerung der Prozessinformationen1 kennzeichnen derzeitige Montageprozesse 
[Low06, Bod07]. 
 
Der Umgang mit Prozessinformationen ist heute ein entscheidender Erfolgsfaktor im 
Wettbewerb. In der Realität bestehen jedoch häufig große Unterschiede zwischen dieser 
einfachen Erkenntnis und der tatsächlich anzutreffenden Praxis. So sind in großen wie auch 
in kleinen Unternehmen immer wieder Informationsdefizite anzutreffen [Dan03]. Die 
Fluktuation von Mitarbeitern erzeugt zudem Schwankungen im prozessorientierten Wissen 
[Fri00, Thi07]. Eine ansprechende Visualisierung, einfache Bedienbarkeit sowie Flexibilität 
und Anpassbarkeit und sich schnell ändernde Anforderungen sind daher zwingende 
Eigenschaften moderner Werkzeuge für die Wissensbasis2 [Bar07, Kla03]. 
 
Nur eine hochqualitative Wissensbeherrschung der komplizierten Prozesse und Anlagen 
gewährleistet einen optimalen Montageprozess. Bei der Steuerung automatisierter 
Schraubprozesse müssen insbesondere prozessbezogene Informationsdefizite überwunden 
werden [Kem10]. Schraubverbindungen werden am häufigsten in der industriellen Montage 
eingesetzt. Dabei wird das Schraubverfahren 40 bis 70 % häufiger als alle andere 
Fügeverfahren angewendet [Sch07]. „Auch wenn das Verschrauben zu den altbekannten 
Fügetechniken zählt, besteht immer noch ein großer Bedarf, das vielfältig vorhandene, aber 
auch verstreute Wissen für eine montagegerechte Produktkonstruktion sowie für eine 
bestmögliche Gestaltung der Montageprozesse den betroffenen Mitarbeitern in den 
Industrieunternehmen und im Rahmen der Ingenieurausbildung bekannt zu machen“ 
[Sch07, S. 5].  
 
So wird z. B. in der Automobilindustrie darauf geachtet, dass Mitarbeiterschulungen zu 
fortgeschrittenen Produkt- und Technikprozessen regelmäßig wiederholt werden [VDA08]. 
Da bekannt ist, dass eine verfahrensspezifische Unterstützung bei der Parametrierung3 einer 
Schraubanlage immer auch zu einer Steigerung der Produktivität damit auch zu einer 
                                                 
1 Als Prozessinformation wird die Übermittlung der Prozessdaten (eine beliebige Abfolge von Zeichen) an 
eine Person oder an ein technisches System genannt [Bod07]. In der Technik definiert man Information als 
eine naturwissenschaftlich exakt bestimmbare, darstellbare Nachricht. Die definierbaren Nachrichten (z. B. 
Temperatur, Druck, Drehzahl, Weg, Länge) werden als Zahlenwerte erfasst und übertragen [Kie01]. 
 
2 Die Umwandlung von Informationen in Wissen entsteht in den Köpfen der Personen und in den 
technischen Systemen als eine Bewertung der Informationen. Resultat ist eine prozessorientierte 
Wissensbasis. Die Wissensbasis wird als Gesamtheit des zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen, an 
personelle, materielle und/oder kollektive Wissensträger gebundenen Wissens definiert [Kla03]. 
 
3 „Parametrieren heißt, den Parametern von Funktionseinheiten oder Programmbausteinen eines 
Regelungs- oder Steuerungssystems Werte zuzuweisen, welche ein gewünschtes Verhalten bewirken“ 





















Zeitersparnis führt, ist es für einen transparenten und standardisierten Wissenstransfer4 
unabdingbar, innovative Instrumente des Wissensmanagements5 bei Schraubprozessen 













Abbildung 1.1: Innovative Instrumente des Wissensmanagements bei Schraubprozessen 
[VDA02, Cop07] 
 
Ein schnelles Zugreifen auf die relevanten Produktdaten soll dem jeweiligen Benutzer 
helfen, den Arbeitsprozess schneller und ohne Fehler auszuführen sowie Arbeitsergebnisse 





Zur Festlegung der Forschungsschwerpunkte erfolgt eine hierarchische Analyse der 
Produktionsbereiche. Existierende Probleme in der Produktion sowie Defizite der 
Produktions-, Montage- und Schraubprozesse werden aufgezeigt und daraus resultierend die 
Ziele der Arbeit abgeleitet. Die sich aus den Produktions-, Montage- und Schraubprozessen 
ergebenden Forschungspotentiale werden anschließend hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und 
Verbesserungsmöglichkeiten beurteilt.  
 
Sämtliche Ergebnisse fließen ein in eine möglichst optimale Gestaltung von 
Wissensressourcen bei Schraubprozessen, in eine optimierte Beschreibung des 






                                                 
4 Unter dem Wissenstransfer wird die zielgerichtete Wiederverwendung des unveränderten oder 
angepassten Wissens oder die Generierung neuen Wissens verstanden [Bla04]. 
 
5 
„Unter dem Wissensmanagement wird die Gesamtheit aller Planungen, Maßnahmen und technischen 
Unterstützungsmöglichkeiten, mit Hilfe derer das Wissen und die Erfahrung einzelner Beschäftigter 








1.1.1 Einordnung in den Produktionsprozess 
 
Die Optimierung von komplexen6 automatisierten Produktionsprozessen7 hat zunehmend an 
Bedeutung gewonnen [Blo10]. Zu den sogenannten Komplexitätstreiber, die verschiedene 
Auswirkungen auf die Produktion haben, zählen: die Anzahl der Prozessteile, die 
Variantenvielfalt der Produkte, die Veränderlichkeit der Prozessbestandteile, die 
Vernetzung zwischen den Teilen, kürzere Produktzyklen und die Fluktuation der 
Mitarbeiter. Die Faktoren Zeit, Kosten, Qualität der Produkte und Flexibilität sind 
begleitende Eigenschaften der Produktionsprozesse (Abbildung 1.2) [VDM07]. 
 
„Flexibilität in der Produktion kann als qualitative Elastizität des Produktionssystems 
begriffen werden, als das Anpassungspotential des Produktionssystems an neue 
Aufgabenstellungen, um vergangenheitlich getroffene Entscheidungen und Festlegungen an 
veränderte Rahmenbedingungen anzupassen“ [Kat05, S. 156]. Die Faktoren, die die 











Abbildung 1.2: Faktoren in der Produktion [VDM07] 
 
Eine Vielfalt der Prozessverfahren führt zu deutlichen Zeitverzögerungen in der 
Produktion, zu einer fehlenden Kostentransparenz und zu einer Vergrößerung von 
prozessspezifischen Informationen. 
 
Mit der Steigerung der Anzahl von unterschiedlichen Modellen wird bei der gemeinsamen 
Herstellung von Fahrzeugbestandteilen eine Strategie der erhöhten Prozesstransparenz 
durch die Standardisierung bei der Prozessbeschreibung in der Produktion als Ziel gestellt. 
Die Anzahl der Bauvarianten mit verschiedenen Merkmalausprägungen ergibt sich in der 




                                                 
6 Die Komplexität der Prozesse wird durch die Anzahl der Prozessbestandteile, durch die Vielfalt der 
Bestandteile, durch die Veränderlichkeit der Prozessbestandteile und die Vernetzung zwischen den Teilen 
charakterisiert [Blo10]. 
 
7 Unter dem Produktionsprozess versteht man das technologisch, zeitlich und örtlich bestimmte effiziente 
Zusammenwirken von Produktionsfaktoren für die Herstellung einer bestimmten Gütermenge in bestimmter 
Qualität [Hue03]. Wirtschaftlichkeit, Sicherheit und Zuverlässigkeit sind wichtige Bestandteile der 
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So hat zum Beispiel die deutsche Automobilindustrie im Jahr 2008 einen Inlandsumsatz von 
284 Mrd. Euro und einen Auslandsumsatz von 177 Mrd. Euro erwirtschaftet 














Abbildung 1.3: Umsatzentwicklung in der deutschen Automobilindustrie [VDA09] 
 
Eine kontinuierliche Steigerung der Umsatzentwicklung fordert Innovationsstrategien bei 
der Produktentwicklung. In der Produktion werden Investitionen in teurere Maschinen oder 
prozessspezifische Informationssysteme getätigt [Scg05]. Ein Indiz hierfür ist zum Beispiel, 
dass in 2008 das Investitionsvolumen der deutschen Automobilbranche in Forschung und 
Entwicklung fast 19 Mrd. Euro mehr als in jeder anderen Branche betrug [VDA09]. Jede 
Veränderung produziert dabei Informationen; jede technologische Entwicklung in der 
Produktionstechnik bedingt eine ständige Erweiterung der Informationen, was eine 
dynamische Veränderung variantenspezifischer Problemstellungen nach sich zieht. Nur eine 
systematische Bearbeitung der ständig neuen Informationen im Rahmen einer 
Prozesssituationsanalyse wird hier zu besseren Lösungsvarianten führen.  
 
Die Transformation von Informationen in technologisches Wissen8 bleibt in automatisierten 
Produktionsprozessen von Bedeutung [Gik07, Bad04]. Infolge zusätzlicher Werkzeuge, 
Arbeitspläne, Mitarbeiterschulungen sowie erhöhter Personalkosten und aufwendigeren 
Prozesssteuerungen ist in der Produktion ein exponentielles Wachstum der Gesamtkosten zu 
beobachten. Das erforderliche Management der Ableitung von Prozessgrößen und eine 
zunehmende Differenzierung der Kundenwünsche bei der Variantenvielfalt sind 
Eigenschaften der Produktionsflexibilität [Scg05]. Mit Hilfe einer neuen 
Bewertungsmethode für die Flexibilität sollen zukünftig Informationen zur 
Prozesszuverlässigkeit (Ausfälle und Fehler), zu Bearbeitungszeiten und 
produktionstechnischen Bedingungen bearbeitet werden [Sch08]. 
 
                                                 
8 Technologisches Wissen ist eine Menge von realwissenschaftlichen Theorien. Es beinhaltet jedoch ein 
konsequentes Anwenden von Informationen bei vorgegebenen Zielen, indem die gestellten praktischen Ziele 





















Die Veränderlichkeit von Prozessbestandteilen hat Auswirkungen auf die Struktur der 
jeweils betrachteten Prozesse. Mangelndes Wissen um die Prozesse ist häufig Ursache für 
technische Risiken9 und Unsicherheiten in den Entscheidungen. Diese Randbedingungen 
sollen in der Flexibilität stärker berücksichtigt werden [Scg05]. 
 
Eine starke Vernetzung zwischen den Systemelementen kann mit zeitlichen 
Verzögerungen in der zusätzlichen Datenbereitstellung verbunden sein. Da die Analyse von 
Bauteilen und Baugruppen sehr detailliert zu erfolgen hat, müssen z. B. im Fall einer 
konstruktiven Änderung die Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen ausführlich 
dargestellt werden. Somit steigen infolge der Vielfältigkeit der Aufgaben in den Prozessen 
und Teilsystemen die Kosten in der Produktion und die Anforderungen an die Flexibilität 
[Pon08]. 
 
Kürzere Produktzyklen verfügen in der Regel über eine komplizierte Ermittlung und 
Gestaltung der lebenszyklusspezifischen Kostenstrukturen [Har02]. Nehmen die 
vorbereitenden, planenden, überwachenden und koordinierenden Funktionen in der 
Forschung und Arbeitsvorbereitung zu, so steigen auch die Ansprüche an die Flexibilität 
[Scg05]. 
 
Die Prozessverfahren werden in der Regel durch erfahrene Personen ausgewählt. Eine 
Fluktuation solch erfahrener Mitarbeiter macht die Integration von wissensorientierten 
Systemen in der Produktion umso notwendiger. Auf diese Weise können Prozesskosten und 
-zeiten reduziert und eine effiziente Mitarbeiterqualifizierung unterstützt werden [Sch08]. 
 
 
1.1.2 Analyse der Montageprozesse 
 
„Die Montage ist derjenige Unternehmensbereich, der am stärksten vom wachsenden 
globalen Wettbewerbsdruck auf Grund der zunehmenden Globalisierung der 
Wirtschaftstrukturen betroffen ist“ [Fel04, S. 303]. Um bei der Montage wirtschaftliche 
Erfolge zu erzielen, müssen immer höhere Anforderungen an die Montagesysteme erfüllt 
werden. Die Komplexität der Montage ist heute durch eine erhöhte Varianten- und 
Typenvielfalt der Produkte, durch schnellere Produktzyklen und höhere Kundenanspruche 
gekennzeichnet [Cle06]. Somit erfordert die Montage heute auch eine entsprechend hohe 
Variantenflexibilität der Montagebaugruppen sowie eine entsprechende Zuverlässigkeit der 
Montagesysteme [Som08]. 
 
Das Ziel einer kontinuierlichen Umsatzsteigerung fordert Innovationsstrategien bei der 
Steuerung von Montageprozessen. 2006 konnten die deutschen Hersteller von Montage- 
und Handhabungstechnik ihren Umsatz um fünf Prozent auf 4,5 Mrd. Euro steigern 
(Abbildung 1.4) [VDA09, VDI10]. 
 
 
                                                 
9 Technische Risiken haben ihre Ursachen meist in Fehlern im Produktentstehungsprozess. Ein spezielles 
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Abbildung 1.4: Montage- und Handhabungstechnik - Umsatz (Inland und Export) [VDM07] 
 
Die Montage10 ist zu einem kostenbestimmenden Produktionsprozess geworden [DIN06]. 
Abbildung 1.5 zeigt die Montage als Hauptverursacher der Produktionskosten [Low06]. Die 
Ursachen dafür sind in den steigenden Variantenzahlen in kleinen Losen zu sehen, in relativ 
langen Durchlaufzeiten, in erhöhten Platzkosten, in erhöhten Kosten der 
Montageoperationen sowie in den gestiegenen Personalkosten. Als ein Ziel gilt es hierbei, 
die personalabhängigen Kosten zu minimieren, indem die Zeit des Personaleinsatzes an den 
Montageanlagen mit konzeptioneller Unterstützung bei der Prozessparametrierung verkürzt 







Abbildung 1.5: Bedeutende Kostenverursachung eines Produktes durch die Montage   
[Low06] 
 
Im Rahmen der Auftragserfüllung in der Montage werden Anforderungen an das 
Auftragsmanagement, an die Logistik und Materialbereitstellung sowie an die 
Qualitätssicherung (Abbildung 1.6) gestellt. Dabei nimmt die Rolle des Kunden beim 
Auftragsmanagement stetig zu. Auf die steigende Flexibilität hat die individuelle 
Materialbereitstellung einen wesentlichen Einfluss; eine detaillierte Qualitätssicherung ist 
bei verschiedenen Baugruppen zu integrieren, Fehler sind aufzudecken. Einen besonderen 
Einfluss auf die Handhabungsoperationen und das Fügeverfahren hat der hohe 
Automatisierungsgrad11 der Montage. Eine wichtige Rolle spielen hierbei der Zugang zum 
                                                 
10 „Unter Montieren wird die Anwendung von Fügeverfahren verstanden, wobei alle Handhabungs- und 
Hilfsvorgänge einschließlich des Messens und Prüfens eingeschlossen werden“ [Som08, S. 80]. 
 
11 Nach DIN 19233 wird der Automatisierungsgrad als das Verhältnis des Anteils der automatisierten 
Funktionen zur Gesamtfunktion eines Produktionssystems definiert [DIN06]. 
 
Konstruktion Montage Teilefertigung Sonstiges 








Fügeort, die  Möglichkeit des Verhakens von Fügeteilen, die Werkstück-Steifigkeit und das 
Sichern von Teilen während der Montage [Hes06].  
„Effektives Montieren setzt eine Produktgestaltung voraus, die den spezifischen 
Erfordernissen der Handhabung und des Fügens von Teilen zu Baugruppen und Produkten 










Abbildung 1.6: Auftragserfüllung in der Montage [Low06] 
 
Unabdingbar erscheint es, Modelle, Methoden und Werkzeuge der digitalen Fabrik12 mit 
integriertem Datenmanagement in die Montage einzuführen (Abbildung 1.7) [VDI08/2].  
 
Abbildung 1.7: Einsatz der digitalen Fabrik mit Prozessdatenmanagement in der Montage 
[VDI08/2] 
 
Dafür müssen verschiedene Rationalisierungsansätze in die Montage implementiert werden. 
Zu diesen zählen die Zerlegung der Montageprozesse in einfacher prüfbare Teilprozesse, die 
Einführung zusätzlicher Testpunkte bei der Ausführung der Prozessschritte und das 
Einhalten bestimmter Montagevoraussetzungen [Low06]. 
 
                                                 
12 „Die digitale Fabrik ist der Oberbegriff für ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Methoden 
und Werkzeugen – u. a. der Simulation und der dreidimensionalen Visualisierung -, die durch ein 









Auftragserfüllung in der Montage  









































Das Prozessdatenmanagement beinhaltet Maßnahmen zur Verbesserung von Abläufen und 
Prozessen in der Montage, sowie Maßnahmen zur Steigerung der Montageeffizienz mit der 
Erhöhung der Qualifizierung des Montagepersonales [Fel04]. 
 
Abbildung 1.8 verdeutlicht, wie die Montage- und Anlaufphasen durch ein gezieltes 
Prozessdatenmanagement mit Datenparallelisierung verkürzt werden können. Das 
Prozessdatenmanagement beinhaltet dabei unterschiedliche Datenmodelle, das Vorhalten 
und Aktualisieren von Daten, das Berücksichtigen von Randbedingungen und die 
Vorhersage von möglichen Prozessstörungen. All dies führt zu verringerten Zeiten in der 
Auftragserfüllung der Montage [VDI08/2]. 
 
Abbildung 1.8: Parallel zu bearbeitende Aufgaben in der Montage und Fertigung durch das 
durchgängige Datenmanagement [VDI08/2] 
 
 
1.1.3 Bedeutung der Schraubprozesse hinsichtlich der Fügeverfahren 
 
„Die Herstellung und Anwendung von Fügetechnik bringt in Deutschland eine 
Wertschöpfung von insgesamt 26,1 Mrd. Euro mit sich. Allein 22,5 Mrd. Euro davon erzielt 
die Anwendung von Fügetechnik durch die Produktionsprozesse Fügen13, Trennen und 
                                                 
13 „Fügen ist das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr 







































Fügen: Anpressen, Einpressen DIN 8593-3 







Handhaben Kontrollieren Justieren Sonderoperationen 
Beschichten“ [Mik09, S. 9]. Die prozessbezogene Parameter unterscheiden sich dabei 
insbesondere in ihrer Art als auch in der Anzahl [Maf03]. Durch Berechnungen und 
entsprechende Visualisierungen gilt es, die Parametrierung der Fertigungsabläufe der 
Fügetechnik zu optimieren. Für sichere Fügeprozesse ist die Fügeaufgabe detailliert zu 
analysieren und zu dokumentieren [Mik09, DIN09/2]. 
 
Einen hohen Stellenwert in der Fügetechnik hat die Schraubtechnik, deren Anwendung auch 
eine wirksame Kostenreduzierung bei der Montage erlaubt. Die Schraube ist das älteste und 
am häufigsten verwendete Verbindungselement [Her09]. Das Schraubverbindungsverfahren 
hat zahlreiche Vorteile. Es ist das am weitesten verbreitete Verfahren, das problemlos eine 
Wiedertrennung der gefügten Teile erlaubt. Dabei ist die Demontage von verschraubten 
Teilen eine perfekte Lösung für die Wiederverwendung von getrennten Teilen bzw. für den 
einfachen Umtausch von veralteten oder beschädigten Teilen [Wkt07, Ste97]. 
 
Nach DIN 8593 ist das Schraubverfahren ein Fügen durch Anpressen14 mittels eines 








Abbildung 1.9: Schrauben nach DIN 8593-3 [DIN03/1, Low06] 
 
In der Automobilindustrie hat die Zahl der Schraubverbindungen zugenommen, aber auch 
im Maschinenbau und im Flugzeugbau wird dieses Fügeverfahren häufig angewendet. Hohe 
Sicherheitsanforderungen an Schraubverbindungen sind in allen Bereichen zu 
berücksichtigen. Da die Qualität der Schraubmontage beim Kraftfahrzeugbau von höchster 
Bedeutung ist, müssen Ursachen für Mängel stets analysiert und schnellstmöglich abgestellt 
werden [Wfo09, Klu10]. 
 
Das Wissen um die einzelnen Prozesse hat in einem automatisierten Schraubprozess einen 
großen Einfluss auf Produktivität, Qualität und die Möglichkeiten der Kostensenkung 
                                                 
14 
„Anpressen, Einpressen ist eine Sammelbenennung für die Verfahren, bei denen beim Fügen die 
Fügeteile sowie etwaige Hilfsfügeteile im Wesentlichen nur elastisch verformt werden und ungewolltes 







[Wkt07]. Für einen präzisen und zuverlässigen Schraubprozess sind Prozesssteuerung, 
Fehlertoleranz und Prozessqualität stetig zu kontrollieren [Tie07]. 
 
Abbildung 1.10 ist die Statistik der Rückrufaktionen in der Automobilindustrie aus den 
Jahren 1998 bis 2007 zu entnehmen; sie zeigt beispielhaft, dass die Zahl der fehlerhaften 













Abbildung 1.10: Zahl der Kfz-Rückrufaktionen in Deutschland (Pkw, Lkw, Krafträder, 
Busse) [KBA08] 
 
Eine einzige Montagelinie in der Automobilmontage kann tausende Verschraubungen pro 
Tag beinhalten. Da die Behebung von fehlerhaften Verschraubungen zeitaufwändig ist, wird 
der Verfolgung der Schraubergebnisse incl. Analyse der Qualität der Verschraubung 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt [Cop10]. 
 
Bezüglich Flexibilität und Produktivität muss zwischen flexiblen Transferstraßen, 
Schraublinien, Schraubsystemen, Schraubzellen, Schraubinseln, Schraubstationen und 
Schraubanlagen unterschieden werden (Abbildung 1.11). Die höchste Flexibilität ist hierbei 






















Abbildung 1.11: Integrationsdichte des automatisierten Schraubens [Wfm01] 
 
Komplexe technische Erzeugnisse, die aus zahlreichen Komponenten und Baugruppen 
bestehen, erfordern am ehesten ein auftragsabhängiges Wissen. Dabei bietet eine rationale 
Gestaltung von technologischem Wissen, welches persönliches Erfahrungswissen und 
dokumentiertes systematisches Wissen einschließt, enorme Verbesserungspotentiale für 
Schraubprozesse [Wfm01]. Die Aufbereitung prozessrelevanten Wissens beinhaltet das 
Verarbeiten von Normen und Standards, die Änderung der Systemeigenschaften vor Ort 
durch Adaption der Systemidentifikationsparameter, das Einstellungswissen über 
Kenntnisse und Erfahrungen der Bediener sowie die softwaregestützten Vorschläge zur 
Einstellung der Parameter. Das heißt, die Suche nach Störungsursachen und die 
Generierung des neuen Wissens werden intuitiv gestaltet; die qualitative 
Wissensaufbereitung unterstützt somit Schraubprozesse mit einem Reifegradmanagement15 








                                                 
15 Den Reifegrad des technischen Prozesses definiert Thiebus als „…ein Bewertungsmaß für eine Leistung. 
Das Bewertungsmaß kann ein dimensionsloser Zahlenwert zwischen Null und Eins sein. Der Wert Eins für 
einen Reifegrad bedeutet, dass die Leistung entsprechend der Erwartung ihres Empfängers vollständig und 
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Abbildung 1.12: Reifegradmanagement durch automatisierte Wissensaufbereitung in 
automatisierten Schaubprozessen [VDI08/2] 
 
Eine kontinuierliche Erhöhung des Reifegrades der Schraubprozesse ist mit einer deutlichen 












Abbildung 1.13: Erhöhung des Reifegrades in Schraubprozessen durch Wissenstransfer 
[VDI08/2] 
 
Eine Erhöhung des Reifegrades im Schraubprozess wird auch als wirksame 













Abbildung 1.14: Aufwandreduzierung durch Reifegradabsicherung im Schraubprozess 
[Neu09] 
 
Dafür sollen möglichst einfache und zuverlässige Hilfsmittel für den prozessrelevanten 
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[Low06]. Als Qualitätsziele werden eine schnelle Absicherung von Prozessszenarien, die 
Reduktion von Prozessfehlern, eine Steigerung von der Produktqualität und eine effiziente 
Wiederverwendung von bereits vorhandenen Parametermodellen definiert [VDI08/2]. 
 
Zur Unterstützung der Lernfähigkeit und prozessbedingten Führung der Bediener einer 
Schraubanlage benötigt man adaptive und leicht zu bedienende Informationssysteme mit 
integriertem Erfahrungswissen [Pfe08, Mey07].  
 
Informationssysteme dienen als Hilfsmittel bei der Erfassung, Organisation und 
Speicherung von Informationen16 [Rot02, Kie01]. Die abgeleiteten Funktionalitäten im 
Bereich Wissensmanagement haben dabei die Einschätzung und Überwindung der 
Komplexität in technischen automatisierten Schraubanlagen zum Gegenstand [Low06]. Um 
eine effiziente Schraubprozesssteuerung erzielen zu können, soll eine Reifegradbewertung17 
des betrachteten Prozesses eingeführt werden [DIN10, Wad08]. Die Rückgewinnung der 
geprüften Informationen führt so zu einer Speicherung des Erfahrungswissens und einer 
größeren Fehlerfreiheit der Schraubfälle [Klu10]. 
 
Damit Schraubprozesse sicher und zuverlässig ausgeführt werden können, bedarf es einer 
strukturierten Vorgehensweise anhand wissenschaftlich fundierter Methoden zur gezielten 
Prozessverbesserung [Tds98]. Nur eine präzise Benutzerführung durch die einzelnen 
Prozessschritte mit methodologischer Begründung der Prozessschritte erlaubt eine schnelle 
und zuverlässige Prozesssteuerung [DIN10]. Dabei sind insbesondere die 
Verschiedenartigkeit der Schraubfälle und damit die Vielzahl der prozessrelevanten 
Anforderungen an Schraubenverbindungen/den Schraubvorgang Ausdruck der Komplexität 
bei Schraubprozessen. Aus diesem Grund ist es erforderlich, den Schraubvorgang in seine 
Teilprozesse (Schraubstufen) zu zerlegen. Hierfür und für die Einschätzung der 
Prozessreifegrade sind passende wissenschaftliche Methoden auszuwählen [VDI08a] und 
sind die verschiedenen Bedingungen an die Schraubparameter in jeder Schraubstufe zu 
berücksichtigen. Ist-Werte sind mit Sollwerten zu vergleichen; Drehmoment und/oder 
Drehwinkel sind - in Abhängigkeit vom Anziehverfahren - zu überwachen [Kli02, 
VDI03/1]. 
 







                                                 
16 In der Technik definiert man Information als eine naturwissenschaftlich exakt bestimmbare, darstellbare 
Nachricht. Die definierbaren Nachrichten (z. B. Temperatur, Druck, Drehzahl, Weg, Länge) werden als 
Zahlenwerte erfasst und übertragen [Kie01]. 
 
17 „Eine Prozessbewertung ist eine systematische Messung eines oder mehrerer Prozesse zur Bestimmung 
ihrer Reifegrade/Fähigkeitsstufen anhand eines standardisierten Reifegradmodells und bildet den 







































Abbildung 1.15: Abgeleitete Funktionalitäten in einem Informationssystem [VDI08/2] 
 
Aufgrund der Komplexität von Schraubprozessen und den damit verbundenen, häufiger 
anzutreffenden Schraubmontagefehlern besteht ein Bedarf, den jeweiligen Bediener im 
Bereich Schraubmontage zu unterstützen [Kli02, Tel08]. Um zu möglichst fehlerfreien 
Schraubprozessen zu gelangen, ist es sinnvoll, anhand einer Parametervariation und eines 
Prozessbildes zu untersuchen, ob der untersuchte Schraubfall überhaupt realisiert werden 
kann. Dabei gilt es, im Rahmen der Parametervariation verschiedene Faktoren wie z. B. den 
Zusammenhang zwischen einzelnen Parametern (Prozessattributen), die Anpassung an 
Normen und Standards sowie Hardwarebedingungen zu berücksichtigen. 
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Abbildung 1.16: Einflussfaktoren auf eine Schraubverbindung [VDI03/1] 
 
Eine optimale Parametervariation18 ist jeweils schwer zu ermitteln, da eine 





Nach DIN 19226 Teil 5 werden die Betriebsarten wie Handbetrieb, Halbautomatik und 
Automatik unterschieden. Im Handbetrieb wird die Steuerung eines Systems nur durch 
Bedienungseingriff geregelt. Im Halbautomatikbetrieb arbeiten nur Teile des gesamten 
Steuerungssystems ohne Bedienung programmgemäß. Die auszuführenden Operationen bei 
den teilautomatischen Schraubsystemen, die mit Hilfe von Mitarbeitern und der 
Schraubtechnik realisiert werden, werden dort angewendet, wo die Nacharbeiten der 
Operationen erforderlich sind. Bei der Vollautomatik ist die Steuerung des Gesamtsystems 
sowie der Prozessablauf programmgemäß ohne Bedienung organisiert [DIN94]. Bei den 
vollautomatischen Schrauben wird das Eingreifen des Menschen in die Steuerung nur im 
Fehlerfall nötig. 
 
Bei Schraubprozessen wird zwischen handbetätigten und automatisierten Schraubern 
unterschieden (vgl. Tabelle 1.2). Im mechanisierten Bereich sind handbetätigte Schrauber 
ohne Steuerung und Überwachung sowie Schrauber mit einem anzeigenden oder 
auslösenden Signal zu klassifizieren. Beim Einschrauben mit Schraubenschlüssel gibt es nur 
                                                 
18 Die umgesetzten Verbesserungsmaßnahmen müssen die Bewertung von Prozessattributen und die 

























das subjektive Empfinden des jeweiligen Monteurs der Vorspannkraft. Die Einstellung der 
Prozessparameter wird in dem Fall nicht benötigt [DIN03/2]. 
 
Mit steigendem Automatisierungsgrad steigt auch die Anzahl an Prozessinformationen. 
Während bei handbetätigten Schraubern keine oder nur wenige Parameter berücksichtigt 
werden müssen, ist bei der Halb- oder Vollautomatik eine Vielzahl von 
Einstellungsparametern erforderlich. Dazu zählen z. B. die oberen und unteren Grenzen der 
Drehmomente und Winkel, die Zeiten bis zum Ende der Schraubstufen sowie die 
Drehmoment- und Winkelgradienten. Auch die Wechselwirkungen zwischen den 
Parametern sind vielfältig und zu berücksichtigen. Das heißt, die Einstellung der Parameter 
ist in jedem Fall sehr aufwendig [VDI03/1]. 
 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Komplexität der Parametrierung des 
Halbautomatikschraubers (Typ 4 in der Tabelle 1.2) und des Automatikschraubers (Typ 5 in 
der Tabelle 1.2) sowie der Entwicklung eines Informationssystems zur Minimierung dieser 
Komplexität. 
 
Um eine hohe Qualität der Prozesse zu erreichen, sind Mechanismen zu entwickeln, die die 
Theorie-, Technologie- und Erfahrungsdaten aus den jeweiligen Datenbanksystemen 
zielgerichtet extrahieren und gleichzeitig einen Bezug zu den Steuerungs- und 
Anlagensystemen sicherstellen. Das Ergebnis ist eine Erhöhung der Effektivität und 
Störungsminimierung bei automatisierten Schraubprozessen, d. h. eine Senkung des 





















































































vorhanden, bei dem 


























































































Die Auswahl von Hard- und Software und die anschließende Parametrierung der 
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Abbildung 1.17: Ablauf eines Schraubprozesses mit dem entwickelten Informationssystem 
 
Die Reifegradbewertung der Parametrierung liefert Aussagen über die Qualität der 
eingestellten Prozessparameter. Ein hoher Reifegrad minimiert die Anzahl weiterer 
Testversuche; somit hat er auch Auswirkungen auf die Prozessfähigkeitsuntersuchung. 
 
Diese Prozessfähigkeitsuntersuchung ist dann sinnvoll, wenn die endgültigen 
Serienbedingungen vorliegen und ein ausreichender Überblick über das Prozessverhalten 
vorhanden ist. Der Stichprobenumfang beträgt normalerweise 20 bis 100. Aufgrund von 
verschiedenen Arbeitsumgebungseinflüssen auf einen Schraubprozess mit dem gleichen 
Schraubfall werden unterschiedliche Werte eines betrachteten Merkmales (Parameter) 
untersucht. Die Verteilung der funktionellen Eigenschaften wie z. B. Drehmomente, 
Längenmaße oder andere Schraubparameter unter den herrschenden Bedingungen erlaubt 
die Ermittlung der Prozessfähigkeit und Aussagen zur Prozessbeherrschung; eine 
Auswertung von Ausreißern wird durchgeführt [VDI02]. 
 
Um die Prozesse anschaulich betrachten zu können, werden die Systemkomponenten des 
Schraubprozesses in Teile zerlegt. Diese Zerlegung wird anhand der Mereologie19 
                                                 








beschrieben [Rid02]; die zerlegten Teilprozesse werden anschließend über Petri-Netze20 mit 
entsprechenden Parameterbedingungen modelliert [VDI08/3].  
 
Insgesamt kommt so beim Entwurf eines Informationssystems mit Reifegradmanagement 
für automatisierte Schraubprozesse folgende methodische Vorgehensweise zum Einsatz: 
 
 Dekomposition des Schraubprozesses mit Hilfe der Mereologie, 
 methodologische Beschreibung der Prozessparameter, 
 Prozessbeschreibung anhand von Petri-Netzen, 
 Anlagenbeschreibung unter der Berücksichtigung von Standards und Normen, 
 Komposition der für den jeweiligen Schraubvorgang relevanten Parameter, 
 Modellierung der Prozesssteuerung (Erstellung des Petri-Netzmodells mit der 
optimalen Parameterauswahl), 
 Verfahren zur Beurteilung der Reifegrade anhand der funktionellen 
Parametereigenschaften. 
 
Danach erfolgt die Beschreibung der realisierten experimentellen Laborumgebung. Anhand 
des entwickelten Informationssystems in der realisierten Laborumgebung am Lehrstuhl 
Automatisierungstechnik der Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus (BTU) 
werden experimentelle Validierungsfälle der Schraubanlage parametriert. Abbildung 1.18 
zeigt das Beispiel eines automatisierten Schraubers in der Laborumgebung.  
 
Abbildung 1.18: Beispiel eines automatisierten Schraubers in der Laborumgebung 
 
Die geprüften Prozessinformationen als Reifegradbewertung der Parameter werden dem 
Bediener der Steuerung in der Schraubmontage zur Verfügung gestellt. 
 
Die Beseitigung technischer Risiken im automatisierten Schraubprozess erfolgt durch die 
Methode der Parametrierung, die gezielte ablauforientierte Benutzerführung mit der 
Extraktion von relevanten geprüften Informationen und durch die Bewertung des 
Reifegrades der Parametrierung. Durch die methodologische Vorgehensweise der 
Parameterermittlung kann eine hohe Flexibilität der Parametrierung der Schraubanlage bei 
den verschiedenen Schraubverfahren erzielt werden. Abbildung 1.19 veranschaulicht 
                                                 
20 Petri-Netze dienen zur Modellierung von Prozessen und zur Veranschaulichung von Prozessvorgängen. 
Verschiedene Bedingungen können zu den Teilprozessen zugeordnet werden [VDI08/3]. 
























Abbildung 1.19: Vorteile der Steuerung eines Schraubprozesses mit reifegradspezifiziertem 
Informationssystem 
 
Durch Einsatz des Informationssystems werden dem Maschinenbediener in der 
Schraubumgebung die Informationen (Theorie-, Technologie- und Erfahrungsdaten) in einer 
nutzergerechten Repräsentationsform und mit einem entsprechend hohen 
Informationsgehalt zur Verfügung gestellt, sodass im Ergebnis das Einfahren, Modifizieren 




1.3 Struktur der Arbeit 
 
Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel unterteilt. In Abbildung 1.20 sind Struktur, 
Inhalte und wissenschaftliche Methoden der Arbeit dargestellt.  
 
Das Kapitel 1 umfasst die Bedarfsanalyse in automatisierten Schraubprozessen.  
 
Im Kapitel 2 werden wichtige Einsatzfelder von Informationssystemen für verschiedene 
Bereiche in der Montage- und Schraubtechnik beschrieben. Die Bedeutung zukünftiger 
Erweiterungen von innovativen Informationssystemen für automatisierte Schraubprozesse 
wird detailliert herausgearbeitet. Für den Bereich Schraubtechnik wird eine 
Vergleichsanalyse der bereits vorhandenen Informationssysteme durchgeführt und werden 
die notwendigen Eigenschaften des zu entwickelnden Informationssystems herausgearbeitet. 
 
Kapitel 3 befasst sich mit der Modellbildung und Entwicklung des Konzeptes für die 
Zielerreichung. Hier erfolgt die Darstellung der Struktur des Konzeptentwurfes für das 
Informationssystem und die optimale Ressourcenkompositionen im Informationssystem 
sowie die Anwendung des Reifegradmodelles nach ISO/IEC 15504 für Schraubprozesse. 
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Kapitel 4 beschreibt die Methoden zum Aufbau der Informationssystembausteine. Um eine 
Prozessvereinfachung zu erzielen, wird eine Dekomposition und Komposition des 
Schraubprozesses durchgeführt. Die Teilkomponenten des Gesamtsystems werden nach 
festgelegten Regeln separat beschrieben, um eine detaillierte Parametrierung der einzelnen 
Teilsysteme vornehmen zu können. Die Beschreibung und Analyse der Prozessparameter 
der realisierten Anlagenumgebung des Schraubprozesses erfolgt anhand wissenschaftlicher 
Methoden (Petri-Netze, und Mereologie). Darüber hinaus werden die Beziehungen 
zwischen den Prozessparametern definiert, um die für bestimmte Schraubvorgänge 
relevanten Daten (Parameter) ermitteln zu können. Die Modellierung der Prozesssteuerung 
wird durch die Erstellung des Petri-Netz-Modelles mit der optimalen Parameterauswahl 
realisiert. Das Verfahren zur Beurteilung des Reifegrades für die Prozessparameter wird 
anhand der funktionellen Parametereigenschaften dargestellt. Schwerpunkt des Konzeptes 



















































































Abbildung 1.20: Struktur, Inhalte und Methoden der vorliegenden Arbeit 
 
 
4. Modellbildung des Prozessinformationssystems 
 
 Dekomposition des Schraubprozesses mit Hilfe der Mereologie 
 methodologische Beschreibung der Prozessparameter 
 Prozessbeschreibung anhand von Petri-Netzen 
 Anlagenbeschreibung unter Berücksichtigung von Standards und Normen 
 Komposition der für den jeweiligen Schraubvorgang relevanten Parameter 
 Modellierung der Prozesssteuerung (Erstellung des Petri-Netzmodells optimaler 
Parameterauswahl) 
 Verfahren zur Beurteilung des Reifegrades anhand der funktionellen 
Parametereigenschaften 
3. Konzept und Methoden zur Umsetzung der Zielstellung 
 
 Entwurf eines Konzeptes für ein Informationssystem 
 Prozessrelevante Ressourcenkomposition im Informationssystem 
 Anwendung des Reifegradmodelles nach ISO/IEC 15504 für Schraubprozesse 
5. Technische Realisierung 
 
 Laborumgebung der automatisierten Schraubmontage 
 Parametrierung der Schraubanlage mit dem entwickelten Informationssystem 
 Reifegradbewertung der Schraubparameter im Informationssystem 
1. Motivation und Zielsetzung 
 
 Bedarfsanalyse in automatisierten Schraubprozessen 
 Zielstellung für die Entwicklung des Informationssystems mit Reifegradmanagement für 
automatisierte Schraubprozesse 
2. Stand der Technik und der Forschung 
 
 Vorhandene informationsbezogene Systeme für Schraubprozesse 
 Vorhandene wissenschaftliche Methoden für die Wissensextrahierung in automatisierten 
Schraubprozessen 
 Analyse und Bewertung der vorhandenen informationsbezogenen Entwicklungen 
 Reifegradmodelle für automatisierte Schraubprozesse 
6. Validierung des entwickelten Informationssystems 
 
 Parametrierung der Schraubmontagefälle anhand des Informationssystems 
 Vorteile der Parametrierung anhand des Informationssystems 
7. Zusammenfassung und Ausblick 
 







Das Kapitel 5 umfasst die Implementierung des Konzeptes in einer Applikation für die 
Parametrierung der Schraubanlage. Die Datenbasis des Informationssystems schließt die 
Schraubstufen und deren Parameter ein. Die Erprobungsanlage für die Validierung des 
Informationssystems wird dabei analysiert.  
 
Die Lösung der Schraubaufgaben anhand des neuen Informationssystems und die 
Validierung des Informationssystems in der Laborumgebung beinhaltet Kapitel 6. Mit Hilfe 
einer präzisen Benutzerführung (mit Einschränkung der Parametergrenzen) vereinfacht sich 
die Einstellung der Parameterwerte; die Reifegradeinschätzung der fünf untersuchten 
Schraubfälle weist eine hohe Zuverlässigkeit der Schraubprozesse nach. Die Minimierung 
der Parametergrenzen und Aussagen über den Reifegrad der Parametrierung reduzieren die 
Zahl weiterer Testversuche und damit den Aufwand bei der Prozessfähigkeitsuntersuchung. 
 
Kapitel 7 enthält Schlussfolgerungen der Arbeit sowie Erweiterungsmöglichkeiten des 







2 Informationssysteme in automatisierten Schraubprozessen  
 
Um den vorhandenen Forschungsbedarf abzuschätzen, werden in den folgenden 
Abschnitten des Kapitels 2 verschiedene Gebiete der Anwendung von 
Informationssystemen21 für automatisierte Schraubprozesse analysiert [Uka99]. Hierbei 
werden die wichtigsten Eigenschaften der Systeme bewertet, um die bislang noch nicht 
berücksichtigten Potentiale in das zu entwickelnde Konzept integrieren zu können. 
Anschließend wird eine Untersuchung der wissenschaftlichen Methoden vorgenommen, um 
ein optimales Lösungsspektrum für die gestellten Probleme zu finden.  
 
Zunächst erfolgt die Analyse der Informationssysteme in Bezug auf den Stand der Technik 
und danach in Bezug auf den Stand der Forschung. Anschließend wird das Potential der 
wissenschaftlichen Methoden für die Lösung der gestellten Ziele anhand der Bewertung 
vorhandener Entwicklungen und vorteilhafter Eigenschaften untersucht. 
 
 
2.1 Stand der Technik 
 
Im Folgenden werden aktuelle, wissensmanagementbasierte Entwicklungen von 
Informationssystemen, informationsbezogene qualifizierungsspezifische Lösungen und 
softwaregetriebene Informationssysteme für Schraubprozesse in Bezug auf den Stand der 
Technik analysiert. Ziel ist es, die wichtigsten Eigenschaften eines effizienten 
Informationssystems für automatisierte Schraubprozesse herauszukristallisieren. 
 
 
2.1.1 Wissensmanagementbasierte Lösungen 
 
Beschreibung der Dokumentenmanagementsysteme (DMS) für automatisierte 
Schraubprozesse 
Einige wissensbasierte Lösungen in der Montage, die auch in der Schraubmontage 
Verwendung finden, sind anhand der Ontologie22 realisiert. Dafür werden meist Dokumente 
wie Handlungsanweisungen, Produktdatenblätter, Maschinendokumentationen und 
Fehlerkataloge verwaltet. Diese Systeme, die der Verwaltung technischer Dokumente 
dienen, werden Dokumentenmanagementsysteme (DMS) genannt. Im Rahmen eines 
Projektes zur Verbesserung des Wissensmanagementes bei der Montage wurden 
grundlegende Wissensarten für die Montage gesammelt und in einem ersten Schritt in einer 
hierarchischen Baumstruktur abgebildet. Weiter wurden diese Wissensinhalte anhand der 
Ontologie vernetzt und in ein Wissensmanagementsystem integriert. 
                                                 
21 Ein Informationssystem wird als Mittel, mit denen Menschen und Organisationen, unter Verwendung von 
Technologien, Erfassung, Verarbeitung, Speicherung, Verwendung und Verbreitung von Informationen 
durchführen, verstanden [Uka99]. 
 
22 Ontologie wird ein explizit gefasstes, formales und maschinenlesbares Modell eines Prozesses, das die 
















der Maßnahmen  
Ergänzen und Bewerten von Ursachen 
Erfolgskontrolle 
Speichern neuer Ursachen 
Nachschlagen nach Lösungen 
Aufbereitung des Wissens 
Generierung neuen Lösungswissens 
Einschätzung der Wissensqualität 
Speicherung des Wissens 
Suche nach Ursachen 
Abbildung 2.1 veranschaulicht das Konzept der Verbesserung des Wissensmanagementes 




















Abbildung 2.1: Verbesserung des Wissensmanagementes beim automatisierten Schrauben 
[Bmm04] 
 
Bewertung der Dokumentenmanagementsysteme (DMS) für das automatisierte 
Schrauben 
Die entwickelten DMS basieren häufig auf Ontologien. Dabei besteht die Möglichkeit, 
notwendige prozessrelevante Dokumentationen aufzurufen, eine erweiterte Suche 
durchzuführen und neue Informationen zu speichern. Auch erlaubt die Lösung der DMS 
eine prozessorientierte Begriffsanalyse. Die prozessrelevante Benutzerführung bei den 
Parametereinstellungen wurde in der Entwicklung jedoch nicht realisiert [Bmm04]. 
 
Beschreibung der Datenbank für das Dokumentieren der wissensintensiven 
Schraubprozesse 
In der Arbeit von Rink wurde weiterhin ein Konzept für eine Datenbank für 
wissensintensive Prozesse entwickelt [Rtu03]. Das Datenbankkonzept beinhaltet eine 
bestimmte Wissensstruktur für die Prozessdatenermittlung unter Berücksichtigung von 
Normen und Richtlinien. Damit eine einfache und strukturierte Suche möglich wird, wurden 
folgende Funktionen in der Wissensstruktur angelegt: 
 
 Eingabemasken für einen einheitlichen Aufbau der Dokumente, 
 Darstellung der Zuordnung der Dokumente in der Wissensbasis, 






























 Versenden von Leseaufforderungen per E-Mail (um neues Wissen gezielt zu 
verteilen), 
 Formulare der Ergebnisse mit Bewertung der jeweiligen Dokumente, 
 integrierte Abschätzung der Datenqualität [Rtu03]. 
 
Auf diesem Weg wurde eine schnelle Suche nach gewünschten Prozessinformationen und 
einen ausführlichen Überblick auf den Prozess erzielt. In Abbildung 2.2 ist der Ablauf eines 

















Abbildung 2.2: Zusammenhängendes Wissen in einem Schraubprozess [Rtu03] 
 
Bewertung der Datenbank für die Dokumentation der wissensintensiven 
Schraubprozesse 
Die Unterstützung des Nutzers bei der Schraubersteuerung soll wissensintensiv gestaltet 
werden. Um das Wissensdefizit zu minimieren, müssen in komplexen Schraubprozessen 
standardisierbare Zusammenhänge dargestellt werden. Für die Prozessbeherrschung ist 
kontextabhängiges Wissen notwendig und eine Verknüpfung von vielen, oft neuen 
Wissensgebieten erforderlich. Infolge der Schwierigkeiten oder sogar einer Unmöglichkeit 
der Dokumentation von erforderlichem Wissen müssen neue generierbare Wissensträger 
entwickelt werden [Rtu03, Rot02]. Die Prozessabläufe, Parameter und Einflussgrößen in 
automatisierten Schraubprozessen sollen miteinander verbunden werden. Damit wird eine 
schnelle Suche nach gewünschten Prozessinformationen möglich und kann ein umfassender 
Überblick über den Schraubprozess erzielt werden. Für eine fehlerfreie Prozesssteuerung in 
Schraubprozessen wären jedoch Erweiterungsmöglichkeiten der Zuverlässigkeitsanalyse 
sinnvoll. 
 
Beschreibung der graphischen Produktionsintranetanwendung als Montageanleitung 
Für die Steigerung der Prozessqualität in der Produktion wurde von Wilhelm [Wil06] ein 
Konzept für eine graphische Produktionsintranetanwendung als Montageanleitung 
entwickelt. Die Anwendung unterstützt den Werker mit arbeitsplanbezogenen graphischen 







Qualitätsmängel oder Fehler ist in der Anwendung verfügbar. Eine qualitätssichere 
Prozessdokumentation ist durch die Verwendung von Standards und die Sicherung des 
Erfahrungswissens gewährleistet [Wil06]. 
 
Bewertung der graphischen Produktionsintranetanwendung als Montageanleitung 
Das von Wilhelm [Wil06] entwickelte System wurde mit einem hohen Erfüllungsgrad bei 
der Verarbeitung von Informationen und auch Kommunikationsprozessen entwickelt. Der 
Nachweis der Informationsqualität muss aber genauer definiert und nachgewiesen werden; 
auch existieren noch immer verschiedene Probleme bei der Anwendung von 
Informationssystemen [Bar07]. Bediener nennen hier Mängel wie: langsame Performance 
bei Abfragen, schlechte Datenqualität, Administrationsprobleme, unzuverlässige Software, 
Unfähigkeit des Produktes, das Datenvolumen zu bearbeiten, fehlende entscheidende 
Funktionalitäten, schwierige Bedienung der Software (logische Reihenfolge von Schritten 
nicht erkennbar) [Wil06]. 
 
 
2.1.2 Qualifizierungsspezifische Ansätze der Informationssysteme 
 
Beschreibung der Weiterbildungstools für das automatisierte Schrauben 
Die Mitarbeiterfluktuation erfordert neue Qualifizierungskonzepte. In der Schraubmontage 
sind hierzu bereits verschiedene Weiterbildungstools anzutreffen, die die erforderlichen 
Informationen zu Bauteilen, Werkzeugen, Drehmomenten und besonderen 
Arbeitshinweisen zur Verfügung stellen. Durch einen Lernbegleiter werden diese 
Lernprozesse unterstützt. Die systematische Speicherung des Erfahrungswissens von 
Mitarbeitern, der Einsatz unterschiedlicher Medien wie z. B. Fotos oder Videos, und die 
standardisierte Darstellung von Beschreibungsdaten für die technischen Anlagen bewirken 
eine kontinuierliche Verbesserung der Dokumentenverwaltungen, die Verkürzung von 
Produktionslebenszyklen und die Vermeidung von Informationsverlusten. Eine zukünftige 
Erweiterung von solchen Informationssystemen wird das Prozesswissen nicht nur in den 
direkten Kernarbeitsbereichen der Schraubmontage, sondern auch in den indirekten 
Bereichen wie z. B. den Angestelltenbereichen und der Instandhaltung sichern [Alf08]. 
 
Bewertung der Weiterbildungstools für das automatisierte Schrauben 
Das Lernsystem dient der Vermittlung beruflicher Handlungskompetenz. Erfahrungswissen 
wird ständig gesammelt und auch wiederverwendet; die notwendigen Informationen liegen 
in Form von Dokumenten vor. So wird dem Nutzer auf Anfrage zum Beispiel das 
Drehmoment einer festzuziehenden Schraube durch die Visualisierungsoberfläche gegeben. 
Diese Möglichkeiten der Erfassung von Rückmeldungen und Dokumentationen liegen 
jedem Mitarbeiter vor. Eine selbstlernende Funktion fehlt dem System jedoch. Die 
Speicherung der geprüften Prozessinformationen führt zu einer deutlichen 
Fehlerminimierung. Eine Verifikation der Prozessschritte wird als eine Systemerweiterung 










Beschreibung des Funk-Informationssystems für das Verschrauben mit hoher 
Prozesssicherheit 
Eine schnelle und flexible Erfassung der Prozessinformationen beim Verschrauben wurde in 
einem Informationssystem realisiert. In der Industrie werden alle für die Verschraubungen 
relevanten Informationen an übergeordnete Steuerungssysteme weitergeleitet. Dabei ist mit 
einer deutlichen Steigerung der Prozesssicherheit bei nur geringen Investitionskosten zu 
rechnen. Das Informationssystem erlaubt eine schnellere und umfangreiche Datenerfassung 
und die Benutzerführung beim Schraubverlauf [Ger08]. 
 
Bewertung des Funk-Informationssystems für das Verschrauben mit hoher 
Prozesssicherheit 
Die Qualitätssicherung der Schraubprozesse wurde mittels Informationsübertragung per 
Funk realisiert. Dabei erfolgte die Informationsübertragung direkt an die Prozesssteuerung 
durch Bluetooth-Technik mit „I.O.“- (in Ordnung) beziehungsweise „N.I.O.“- (nicht in 
Ordnung) Signalen, mit der Anzahl der erledigten Verschraubungen, mit den Schraubzeiten 
sowie mit weiteren relevanten Daten des Schraubvorgangs. Autorisierte Mitarbeiter können 
dabei die Daten über einzelne Schrauber ablesen und diese sperren oder freigeben. Die 
Integration der standardisierten Parameterzusammenhänge in das Programm kann als eine 
Funktionserweiterung angesehen werden, durch die deutliche Zeiteinsparungen bei der 
Parametereinstellung möglich sind [Ger08]. 
 
Beschreibung des benutzerunterstützenden Hilfsmittels beim Schrauben 
Als benutzerunterstützende Hilfsmittel wurden für die Schraub-Technologien verschiedene 
Arten von Simulationssoftware entwickelt, mit deren Hilfe sich die Schraubprozesse 
analysieren lassen. Zusätzlich gibt es die Möglichkeit, verschiedene Parameter wie das 
Drehmoment, den Drehwinkel, die Klemmkraft, die Schraubendehnung und -entspannung 
darzustellen. Damit erreicht man eine optimale Überprüfung von Anzugsmethoden und 
deren Ergebnissen. Die Bedienung von Werkzeugen verlangt eine benutzerführende 
Unterstützung, welche über die obligatorischen Schulungsangebote für Schraubtechniker 
oder Werker hinausgeht [Cop08/1]. 
 
Bewertung des benutzerunterstützenden Hilfsmittels beim Schrauben 
Mit der Lösung des benutzerunterstützenden Hilfsmittels beim Schrauben von [Cop08/1] 
bekommt der Konstrukteur eine zuverlässige Prozessunterstützung. Es besteht die 
Möglichkeit, verschiedene Anziehmethoden von Muttern zu überprüfen und die Ergebnisse 
miteinander zu vergleichen. Damit steht dem Werker eine visuelle Montagehilfe zur 
Verfügung. Mit der mit optimalen Prozessparametern durchgeführten Prozesssimulation 
wird eine nur kurze Anlaufphase bei Montage oder Demontage erreicht. Eine Erweiterung 
könnte dabei in der Einschätzung der Prozessreifegrade mit ermittelten Prozessparametern 
liegen [Cop08/1]. 
 
Beschreibung des 4MES Informationssystems von INTREX Systems GmbH 
Mit dem 4MES Informationssystem erfolgte eine weitere Entwicklung in den Bereichen 
Produktion, Fertigung und Montage. Das Visualisierungssystem kann für die 
Schraubmontage verwendet werden und dient dabei unterschiedlichsten Aufgaben. Dem 







Arbeitsanweisung etc.) für die Durchführung eines Montageschrittes/Arbeitsvorganges zur 
Verfügung gestellt. Das 4MES Informationssystem ist modular aufgebaut; so können die 
aufgabenbezogenen Lösungen in das System integriert werden. Mit dem 
Fehlererfassungsmodul besteht die Möglichkeit, die aufgetretenen Fehler schrittweise zu 
dokumentieren [Mes09].  
 
Bewertung des 4MES Informationssystems von INTREX Systems GmbH 
Ziel des Informationssystems ist eine Zeitersparnis für Werker, Planer, Q-Spezialisten oder 
Fertigungsleiter. Die umfangreichen Fehler-Auswertungsmöglichkeiten in der Montage 
bieten eine effektive und effiziente Qualitätssicherung bei Schraubprozessen. Auch 
gewährleisten integrierte Normen eine einfache Interoperabilität der Schraubanlagen. Mit 
dem System können Ausfallzeiten deutlich reduziert werden. Die Informationen, die das 
4MES bietet, sind für das jeweilige Personal entscheidend [Mes09]. Die Integration eines 




2.1.3 Softwaregestützte Informationssysteme 
 
Beschreibung des „Plarad"-System zur Analyse des Schraubverlaufs 
Das „Plarad“-System zur Analyse des Schraubverlaufs weist einige Vorteile in der Analyse 
und Überwachung von Schraubverfahren auf. Die Schraubvorgänge werden genau bei 
Erreichen des gewünschten Drehmoments automatisch beendet; ein Eingriff seitens des 
Werkers ist nicht nötig. Der modulare Aufbau des Systems erlaubt eine Beobachtung von 
mehreren Schraubern gleichzeitig. Die Soll-Werte des Schraubvorgangs können manuell 
eingegeben werden; die Ist-Werte vergleicht und dokumentiert das System automatisch 
[Kem10]. 
 
Bewertung des „Plarad"-Systems zur Analyse des Schraubverlaufs 
Die Integration des Informationssystems mit Visualisierungsprogramm führt infolge einer 
strengen Kontrolle des gewünschten Drehmomentes zu einer Erhöhung der Qualität und zu 
einer präzisen Überwachung komplexer Schraubprozesse. Schwierigkeiten in der 
Parameterbestimmung wurden mit dem automatischen Soll-Ist-Abgleich beseitigt; eine 
Einschätzung des Reifegrades der Ist-Werte erfolgt in dem System jedoch nicht. Mit einer 
Zuordnung des Reifegrades zu den jeweiligen Prozessparametern könnte bei der weiteren 
Nutzung der Parameter eine Qualitätseinschätzung erfolgen [Kem10]. 
 
Beschreibung des maschinenlesbaren 2D-/3D-/Hologramm-Informationsspeichers an 
Schrauben 
Eine weitere informationsbasierte Lösung zur Schraubmontage wurde mit dem Aufbringen 
eines optischen Informationsspeichers auf ein Verbindungselement realisiert. Dabei wurde 
der Speicher aufgebracht, indem die oberste Oberflächenschicht mit einem Laserstrahl 
verändert wurde, Farbpigmente mittels Druckverfahren aufgetragen wurden und Strukturen 
in die Oberfläche eingeprägt bzw. die Schraube mit einem Informationsträger beklebt 







Datenerfassung des Schraubvorganges und in der Vermeidung der falschen Montage 
[Hof05]. 
 
Bewertung des maschinenlesbaren 2D-/3D-/Hologramm-Informationsspeichers an 
Schrauben 
Die Entwicklung des maschinenlesbaren 2D-/3D-/Hologramm-Informationsspeichers an 
Schrauben beinhaltet eine einzelschraubenbezogene Dokumentation der 
Verschraubungsparameter, eine Online-Erkennung von falschen Schrauben, eine 
Schrauberparametrisierung und -steuerung durch das Verbindungselement und die 
Integration der Verschraubungsdokumentation in die Fahrzeugdokumentation. Eine 
systematische Speicherung des Erfahrungswissens fehlt jedoch in dieser Anwendung 
[Hof05]. 
 
Beschreibung des Systems zur Qualitätssicherung bei der Schraubmontage 
Ein besonderer Schwerpunkt in der Produktion ist die Qualitätssicherung im Rahmen der 
Montage. Viele Lösungen sind hier auf Angebote der Software und Hardware in der 
Schraubmontage gerichtet. Spezielle Dienstleistungen beinhalten Funktionen für die 
Reparatur der Schraubanlagen, für Schraubfallanalysen und für eine unabhängige 
Kalibrierung. Eine dieser Lösungen ist der „mobile Messkoffer“, mit dem die Entwickler 
die Verschraubungsqualität direkt an der Montagelinie steigern wollen. So ist es möglich, 
Verbindungen schnell und einfach hinsichtlich des Drehmoments, des Drehwinkels und 
sogar der Vorspannkraft zu überprüfen. Alle Messungen werden auf ein externes 
Qualitätssicherungssystem oder auf einen externen PC übermittelt. Besonders wichtig ist es 
hierbei, den Reibungskoeffizienten im Verlaufe einer Verschraubung zu erfassen. Alle 
wichtigen Parameter können so durch ein automatisch erzeugtes Prüfprotokoll abgelesen 
werden [Cop08/2]. 
 
Bewertung des Systems zur Qualitätssicherung bei der Schraubmontage 
Die Verschraubungsqualität kann aufgrund der Weiterentwicklung des 
Wissensmanagementes stetig gesteigert werden. Mit dem Einmessen und Überprüfen von 
Werkzeugen sowie der Analyse von Schraubfällen wird ein Schraubvorgang maximal 
kontrolliert. Eine wichtige Funktion übernimmt dabei die Ermittlung der 
Prozessfähigkeitswerte cp und cpk, mit denen ermittelt wird, wie gut sich das Werkzeug für 
den betreffenden Schraubprozess eignet. Die Zuverlässigkeit23 einer Schraubverbindung 
wird somit deutlich erhöht [Cop08/2, Hab07]. 
 
Beschreibung des Systems der standardisierten Berechnung und graphischen 
Darstellung beim Schrauben 
Das System erlaubt die Berechnung der Schraubparameter unter Verwendung des 
kompletten Umfangs der VDI 2230, Ausgabe 1990 und Ausgabe 2003. Die standardisierten 
Zusammenhänge der Schraubprozessparameter können für den Montagezustand bei 
Raumtemperatur sowie für den stationären oder instationären Zustand bei 
Betriebstemperatur auf sämtliche Kriterien hin überprüft werden (nach VDI 2230: 
                                                 
23 Zuverlässigkeit ist im technischen Sinne eine Fähigkeit eines Systems, bestimmte Leistungen zu erfüllen 
und eine bestimmte Funktion innerhalb definierter Wahrscheinlichkeitsgrenzen und Zeitabschnitte ohne 







Vorspannkraft, Schraubenkraft, Dauerhaltbarkeit und Flächenpressung). Dem Nutzer wird 
die graphische Darstellung des Verspannungsdiagramms und der Schraubengeometrie zur 
Verfügung gestellt [Kis10]. 
 
Bewertung des Systems der standardisierten Berechnung und graphischen Darstellung 
beim Schrauben 
Eine konstruktive Berechnung der Schraubverbindungen schafft standardisierte 
Voraussetzungen in der Montage. Das Produkt wird dabei montagegerecht abgebildet; eine 
präzise Betrachtung der Schraubvorgänge minimiert die Anzahl der Fehler beim 
Einschrauben. Gleichzeitig minimieren die graphische Darstellung und die Berechnung der 
Schraubengeometrie das technische Risiko und stellen für den Nutzer eine visuelle 
Unterstützung dar. Eine Implementierung der Berechnungsstrategie in den 




2.2 Stand der Forschung 
 
In diesem Kapitel erfolgt die Analyse der Informationssysteme für automatisierte 
Schraubprozesse in Bezug auf den Stand der Forschung. Zunächst erfolgt eine Beschreibung 
von Wissensmanagementsystemen für Schraubprozesse. Im Anschluss werden 
Informationssysteme zur Steigerung der Personalqualifizierung in automatisierten 
Schraubprozessen betrachtet. Abschließend erfolgt eine Bewertung der softwarebasierten 





Beschreibung des strukturierten Wissensmanagementsystems bei einem 
Schraubprozess 
Eine Weiterentwicklung der strukturierten Anwender-Unterstützung bei einem 
Arbeitsprozess hat Laroque beschrieben: Modelliert wurde ein Werkzeug zum Aufbau der 
Simulationsmodelle und zur Ablaufsimulation von Fertigungssystemen. Die vorhandenen 
Visualisierungskomponenten dienen der Analyse der modellierten Abläufe und deren 
dynamischen Verhaltensweisen im Simulationsmodell. In das System sind verschiedene 
Daten wie Simulationsdaten, Experimentdaten und 3D-Modelle integriert [Lar07]. 
 
Bewertung des strukturierten Wissensmanagementsystems bei einem Schraubprozess 
In das Modellierungssystem wurde eine Visualisierung einzelner Parametern über den 
Simulationslauf und deren Export in eine Excel-Schnittstelle integriert. So besteht die 
Möglichkeit, die einzelnen Prozessschritte zu speichern und zu beurteilen. Dies ist auf 
einem hohen Niveau möglich; auch kann mit der ablauforientierten Methode eine präzise 










Beschreibung der nutzergerechten Maschinenbedienoberflächen beim Schrauben 
Nutzergerechte Maschinenbedienoberflächen mit Technologiewissensmanagement lösen 
Probleme der Informationsdarstellung und -vermittlung in komplizierten Prozessen 
[Wec01]. So unterstützen verschiedene Software-Werkzeuge den mit weniger fundierten 
Fachkenntnissen ausgestatteten Bediener über ergonomische und handlungsorientierte 
Dialog- Funktionsoberflächen bei der Werkzeugsbedienung. Die Systeme helfen dem 
Anwender, die richtigen Planungs- und Berechnungsmethoden bei der Ausarbeitung 
technologischer Prozesse auszuwählen. Auf diese Weise erlauben die 
Wissensmanagementsysteme eine schnelle Steuerung der automatisierten Fertigung und 
einen problemlosen Zugriff auf die Erfahrungsdaten [Nes05]. 
 
Bewertung der nutzergerechten Maschinenbedienoberflächen beim Schrauben 
Der Schwerpunkt der Arbeit lag in der semantischen Suche nach Erfahrungswissen. Für 
erfahrungsintensive Planungs- und Bearbeitungsprozesse wurde ein methodisches Konzept 
zur Ermittlung und Strukturierung von Erfahrungsgehalten entwickelt. Während die 
Integration von Wissen aus der Schraubtechnik mit dem Konzept möglich ist, fehlt die 
Berücksichtigung der Aspekte Sicherheit und Zuverlässigkeit der Daten. 
Analysefunktionen, die die Daten für den qualitativen Bearbeitungsprozess aus 
verschiedenen Quellen extrahieren, sind noch zu entwickeln [Nes05, Wah00]. 
 
Beschreibung des Forschungsschwerpunktes (DFG - SPP732)  „Innovative 
rechnerunterstützte Konstruktionsprozesse“ für die Zuverlässigkeitsanalyse zwischen 
den einzelnen Bauteil- und Systemdarstellungen 
In dem DFG-Projekt wurden Methoden für die Kopplung eines Konstruktionsprozesses, 
eines CAD-Systems mit der Zuverlässigkeit einzelner Bauteile und dem Ausfallverhalten 
von Baugruppen sowie des ganzen Systems entwickelt. Dabei kamen quantitative Methoden 
zur Anwendung, die Wartungs- und Ersatzteilbetrachtungen ermöglichen. Die 
Zuverlässigkeitsanalyse zwischen den einzelnen Bauteil- und Systemdarstellungen erlaubt 
ein deutliches Kosteneinsparpotential bei den zuverlässigsten Bauteilen [Ber01]. 
 
Bewertung des Forschungsschwerpunktes (DFG - SPP732) „Innovative 
rechnerunterstützte Konstruktionsprozesse“ für die Zuverlässigkeitsanalyse zwischen 
den einzelnen Bauteil- und Systemdarstellungen 
Das Hauptziel lag in der Zuverlässigkeitsanalyse und weiteren Kostenoptimierungen eines 
Fertigungsprozesses. Eine rechtzeitige Zuverlässigkeitsanalyse und -optimierung erlauben 
sicher beherrschbare Fertigungs- und Konstruktionsprozesse. Das System für die 
Zuverlässigkeitsanalyse einzelner Komponenten in der Schraubmontage ist in der Lage, 
Fehler im Rahmen von Schraubvorgängen zu minimieren [Ber01]. 
 
Beschreibung der Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) in der Fabrikautomation 
Forschungen über Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) in der Fabrikautomation wurden 
am Beispiel des Einsatzes natürlicher Sprachen für die steuerungstechnische 
Maschinenkopplung vorgenommen. Auf Basis der Integration graphischer Elemente zum 
Informationstransfer konnte eine intuitive und effiziente Mensch-Maschine-Interaktion 
(MMI) erreicht werden und somit ein Problem von Systemlösungen für wachsende 







experimentellen Untersuchungen hat dazu beigetragen, die Systemtauglichkeit hinsichtlich 
einer industriellen Verwendung sicherzustellen [Lep05]. 
 
Bewertung der Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) in der Fabrikautomation 
Mit der Weiterentwicklung der Interaktion zwischen Mensch und Maschine durch den 
Einsatz der natürlichen Sprache konnten deutliche Fortschritte in der 
Informationsverarbeitung erreicht werden. Das Konzept der ontologischen Filterung, das 
auch in der Schraubmontage Anwendung finden kann [Lep05], erlaubt eine deutlich 
strukturierte Repräsentation der Konfigurationsdaten24 aus einem automatisierten 
Produktionsprozess. 
 
Beschreibung des integrierten Zykluskonzeptes zur Verbesserung von Serienanläufen 
Mit einer weiteren wissensbasierten Entwicklung zum Thema Wissensmanagement hat sich 
Thiebus beschäftigt [Thi07]. Das Ziel war dabei die Entwicklung eines integrierten 
Zykluskonzeptes zur Verbesserung der Dimensionen Zeit, Qualität und Kosten bei 
Serienanläufen. Anhand der Delphi-Methode erfolgte die systematische Analyse von 
Wissen. Der Schwerpunkt lag auf der Sammlung von Erfahrungswissen der Mitarbeiter 
durch prozessspezifische Befragung; eine getrennte Auswertung der Einzel-Reifegrade im 
Leistungsprozess wurde hierbei definiert. Als Wissenstrainingsprogramm wurde ein 
semantisches Netz aufgebaut, in dem die Produktionsprozesse mit ihren Prozessparametern 
und die möglichen Probleme wie Fehlerursachen abgebildet wurden [Thi07, Ber06]. 
 
Bewertung des integrierten Zykluskonzeptes zur Verbesserung von Serienanläufen 
Die Sammlung des Fachwissens erfolgt in erster Linie durch die Befragung der Mitarbeiter. 
Zur systematischen Beurteilung der Wissensbasis kam die Delphi-Befragungsmethode zur 
Anwendung; das Erfahrungswissen sollte jedoch mit einer gestützten Methode durch 
verschiedene Normen und Richtlinien nachgewiesen werden. Die Definition und 
Berechnungsmethode der Prozessreifegrade kann in einem bestimmten Spektrum für 
automatisierte Schraubprozesse angewendet werden [Thi07]. 
 
 
2.2.2 Informationssysteme zur Steigerung der Personalqualifizierung 
 
Beschreibung der Entwicklung der Teil-System-Aufgaben beim automatisierten 
Schrauben 
In der Arbeit von Klingel wurde eine Methode beschrieben, die die Verschiedenartigkeit 
von Schraubfällen betrachtet und die die anzupassenden spezifischen Eigenschaften eines 
Schraubprozesses berücksichtigt [Kli02]. Teil-System-Aufgaben bei bestimmten 
Schraubstufen wurden mit der Beurteilung des Ergebnisses einer einzelnen Schraubstufe 
bzw. des gesamten Schraubvorganges realisiert. Die Benutzerführung durch die einzelnen 
Prozessschritte führt zu einer höheren Qualifizierung des Personals. Dabei erfolgte der 
Vergleich der aktuellen Werte der Überwachungsparameter mit den Grenzwerten einer 
Schraubstufe. Verschiedene Berechnungen zu den Schraubprozessparametern (z. B. 
                                                 
24 Unter Konfigurationsdaten werden zu ladende Parameter (Steuerungsparameter, Systemvariablen, 








Vorspannkraft, erforderliches Anziehdrehmoment, Kopfreibungsmoment, 
Anziehdrehwinkel usw.) resultieren in einer hohen Beherrschung25 des Schraubprozesses 
[Kli02, Kal05]. 
 
Bewertung der Entwicklung der Teil-System-Aufgaben bei der Schraubmontage 
In der Arbeit wurden akustische Emissionen zur Steuerung des Anziehvorgangs im 
elastischen Verformungsbereich der Schraube verwendet. Das erlaubt eine exakte, 
kostengünstige und schnelle Erzeugung der Vorspannkräfte. Die praktische Anwendung der 
Methode durch den Maschinenbediener ist jedoch noch zu optimieren. Als 
Erweiterungsmöglichkeit des Konzeptes wird die Verfolgung der Prozessparameter über ein 
benutzerführendes System gesehen [Kli02, Ste05]. 
 
Beschreibung des redundanten Diagnosesystems zur Schraubersteuerung 
Das Diagnosesystem dient dazu, die Kontrollgrößen Strom-/Drehmomentverlauf zu erfassen 
und die Informationen intuitiv an den Nutzer zu übermitteln. Die Ist-Werte werden dabei 
über die Zeit erfasst. Mit dem System wird der Signalverlauf über einen kompletten 
Schraubvorgang dargestellt. Wenn eine Störung bzw. ein Fehler während des 
Schraubvorgangs aufgetreten ist, erfolgt die optische Meldung an den Monteur und 
gleichzeitig die Blockade des Schraubprozesses. Ein Neustart wird nach dem Lösen aller 
Schrauben möglich [Die10]. 
 
Bewertung des redundanten Diagnosesystems zur Schraubersteuerung 
Das entwickelte Diagnosesystem besteht aus Hard- und Softwaretools, die auf Standards 
basieren. Die Entwicklung beinhaltet sowohl sicherheits- als auch messtechnische 
Anforderungen und Vorschriften. Ziel war es, Fehlschraubungen rechtzeitig zu erkennen 
und Erfahrungswissen systematisch zu sammeln. Durch die Darstellung der Prozesssignale 
über den gesamten Zeitverlauf des Montagevorgangs wurden die Meldungen übermittelt 
Infolge der Identifizierung der Störungen bei den Schraubern kam es zu Zeiteinsparungen 
und zu einer Optimierung der Montageprozesse in der Automobilindustrie [Die10]. 
 
 
2.2.3 Softwarebasierte Informationssysteme 
 
Beschreibung des Ultraschall-Systems zur online-Bestimmung der Schrauben-
vorspannkraft und zur Schraubersteuerung 
Das Ultraschall-System beinhaltet eine Ultraschallmessung während des Anziehverfahrens 
bei Schrauben. Dafür wird auf jeden einzelnen Schraubenkopf ein Ultraschallwandler in 
Form einer dünnen piezo-elektrischen Schicht aufgebracht, womit die für einen 
Schraubvorgang entsprechende Vorspannung bzw. Vorspannkraft erfasst werden kann. 
Möglichkeiten der Überwachung der systematischen Laufzeitänderung, nachdem das 
Eindrehmoment überschritten wird, und systematische Laufzeitzunahmen erlauben die 
Beurteilung der Qualität der Schraubverbindung [Sch05]. 
                                                 
25 Die Prozessbeherrschung ist eine Komponente der Qualitätssicherung, die die Fähigkeit, Sicherheit und 
Stabilität von Prozessen bestimmt. Die Prozessbeherrschung ist durch die Prozessfähigkeit bedingt, die 








Bewertung des Ultraschall-Systems zur online-Bestimmung der Schrauben-
vorspannkraft und zur Schraubersteuerung 
Das Schraubverbindungsverfahren besteht im Aufeinanderpressen der zu verbindenden 
Teile. Die Messung der Vorspannkraft der Schraube ist die qualitätsbestimmende Funktion 
für jede Schraubverbindung: Eine falsche Einstellung der Vorspannkraft kann zum Bruch 
der Schraube oder zum Lösen der Schraubverbindung führen. Deswegen ist das Verfahren 
der Messung der Vorspannkraft besonders wichtig [Sch05].  
 
Beschreibung des Kontrollgerätes der Prozessüberwachung beim Schraubvorgang 
Das Kontrollgerät erfasst die Werte des Schraubprozesses und schickt leuchtende Signale 
„nicht in Ordnung“ oder „in Ordnung“ zum Werker. Beim „N.I.O.“-Signal wird der 
Druckluftschrauber blockiert. Das Gerät führt die Zählung der ausgeführten „I.O.“-
Verschraubungen aus und erkennt die Anzahl der Fehlverschraubungen pro Arbeitsgang. 
Die Überwachung des Schraubvorganges erfolgt durch simultane Druck- und 











Abbildung 2.3: Überwachung des Schraubvorganges durch simultane Druck- und 
Zeitmessungen sowie zwei getrennte Druck-/Zeitfenster [Sta00] 
 
Bewertung des Kontrollgerätes der Prozessüberwachung beim Schraubvorgang 
Mit der Entwicklung des Gerätes wurden die Themen Prozessüberwachung und -kontrolle 
von Schraubprozessen berücksichtigt. Die Prozessparameterkontrolle bezieht sich dabei auf 
die vorgegebenen Druck-, Zeit- oder Momentparameter. Mit einer regelmäßigen 
Prozessdatenerfassung werden Informationen über die Prozessfähigkeit gesammelt; die 
Verifikation der Prozessschritte wurde nicht realisiert [Sta00]. 
 
Beschreibung des Virtual-Reality-Systems für die Fügesimulation 
Die Visualisierung eines Fügeprozesses hat Egermeier ausführlich beschrieben. Es wurde 
ein Virtual-Reality-System für die Fügesimulation entwickelt, deren Ziel es war, 
Fügeprozesse anhand eines effizienten Simulationswerkzeuges besser zu beherrschen. Mit 
dem Verfahren ist die Möglichkeit gegeben, auf prinzipielle Montierbarkeit zu prüfen, eine 
Montagereihenfolge zu erstellen und zu verifizieren sowie eine interaktive Analyse der 















Bewertung des Virtual-Reality-Systems für die Fügesimulation 
Mit dem System ist eine präzise Navigation und Selektion der Daten möglich und können 
prozessrelevante Protokolle aus den Füge- und Handhabungsprozessen abgeleitet werden. 
Systemdesign und Implementierung wurden anhand eines interaktiven Echtzeitsystems 
verwirklicht. Für die Steigerung der Qualität des Fügeprozesses wird eine Erweiterung des 
Systems um eine Einschätzung der Prozessreifegrade für sinnvoll erachtet [Ege08]. 
 
 
2.3 Kriterien für die Entwicklung eines Informationssystems für automatisierte 
Schraubprozesse 
 
Um einen Vergleich sämtlicher bereits entwickelter Lösungen vornehmen zu können, 
werden die qualitativen Kriterien für ein Informationssystem für automatisierte 
Schraubprozesse herauskristallisiert. Die Bewertung der entwickelten prozessbezogenen 
Lösungen wurde dabei nach folgenden definierten Kriterien durchgeführt: 
 
Für die Gewährleistung eines sicheren Schraubprozesses muss einem Informationssystem 
eine entsprechende Qualität zugrunde liegen. Auch erfordert die hohe Komplexität von 
Schraubprozessen die Einhaltung der qualitativen Kriterien eines Informationssystems. Zu 
berücksichtigen ist dabei in einem Informationssystem ebenfalls, dass es eine effiziente 
Unterstützung für den Benutzer anbieten kann [Ebe07]. 
 
Informationssysteme müssen der Bearbeitung großer Mengen von strukturierten Daten 
standhalten sowie dauerhaft und verlässlich für verschiedene Benutzer verfügbar sein. Vom 
Personal müssen Anfragen und Änderungen effizient und qualitativ bearbeitet werden 
können. Die Verlässlichkeit der Daten in einem Informationssystem definiert sich dabei 
über die Fähigkeit, die gewünschten Daten zum vorgesehenen Nutzer und zu bestimmten 
Zeitpunkten zur Verfügung stellen. Hierfür wird eine prozessbezogene Analyse-Datenbank 
gebraucht [Bis95]. 
 
Ein Informationssystem muss über einen strukturierten realitätsbezogenen Hintergrund 
verfügen. Die qualitative Datenverwaltung soll hinsichtlich einer bestimmten Methode oder 
eines Modells beschrieben werden [Kmu06]. 
 
Unter der Speicherung und Verteilung von Informationen versteht man eine komfortable 
Nutzung der Datenbank. Eine technische Datenbank enthält somit eine Menge 
standardisierter Zusammenhänge zwischen Prozessdaten (vgl. Abbildung 2.4), die auf 



























Abbildung 2.4: Standardisierte Zusammenhänge zwischen Prozessdaten [Kmu06] 
 
Die Bewertung der Prozessreifegrade beinhaltet aufgabenspezifische 
Bewertungsverfahren von Prozessinformationen, die eine fehlerfreie Prozesssteuerung des 
Prozesses erlauben [Lan10]. 
 
Die Prozessfähigkeit eines beherrschten Prozesses ist ein Bewertungskriterium zur 
tatsächlichen Leistungsfähigkeit eines Prozesses, bezogen auf festgelegte Anforderungen in 
einem längeren Zeitraum. Dabei werden alle an einem Montageprozess beteiligten 
Einflussfaktoren in einem längeren Zeitabschnitt analysiert. Mit der Integration der 
systematischen Speicherung der geprüften Parameter in das Informationssystem ist 
automatisch eine erhöhte Prozessfähigkeit verbunden [DIN98]. 
 
Das frühzeitige Erkennen von Fehlern wird in Form einer methodologischen 
Parameterbearbeitung anhand der bestimmten Berechnungsmethoden und der Prüfung der 
Parameterbedingungen in ein Informationssystem hinterlegt [VDI03/2]. 
 
Die nutzergerechte Bedienoberfläche des Informationssystems bietet einen leichten 
Zugriff auf die technischen Daten. Das Zusammenführen der relevanten Daten und der 
erforderlichen Methoden bzw. Parametermodelle wird auf diese Weise vereinfacht. Auch 
wird so die Arbeit des Benutzers anhand von automatischen Parameterabstimmungen unter 
Berücksichtigung von Normen und Standards entlastet [Kmu06, Sch06]. 
 
Eine Aufgabe des Informationssystems für automatisierte Schraubprozesse besteht darin, 
die hohe Sicherheit und Zuverlässigkeit der Daten auch bei eventuellen 
Parametrierungssonderfällen beizubehalten [Vwb09]. 
 
Die systematische Speicherung des Erfahrungswissens (implizites Wissen), die 
Benutzung von CAD/CAE, von Normen, Standards (expliziten Wissens26) und von 
Informationen über die Maschinen-/Anlagenumgebung sollen im Rahmen einer 
sollwertnahen Führung der relevanten Parameter Anwendung finden [Lut02]. 
 
 
                                                 
26 Als explizites Wissen bezeichnet man auch das deklaratives Wissen, Fakten- und Begründungswissen 
sowie prozedurales Wissen (z. B. Verfahrenswissen über einen Prozess). Implizites Wissen kann durch 







2.4 Zusammenfassung und Bewertung vorhandener Systeme 
 
Die Tabelle 2.1 zeigt die Bewertung bereits entwickelter Lösungen nach den vordefinierten 
Kriterien. 
 
Die Überlappung der in Abbildung 2.5 dargestellten Informationssysteme zeigt gemeinsame 
Eigenschaften, die in den beschriebenen Arbeiten/Lösungen am häufigsten auftreten. 
 
 
Abbildung 2.5: Informationsbezogene Lösungen in automatisierten Schraubprozessen 
hergeleitet aus dem Stand der Technik und der Forschung 
 
Die Auswertung der untersuchten Arbeiten in Kapitel 2.1 und 2.2 hat gezeigt, dass die 
Zerlegung des Schraubprozesses in seine Teil- und Hauptprozesse sowie eine jeweils 
separierte Betrachtung der einzelnen Prozessschritte nur in einigen Entwicklungen 
vorgenommen wurde. Aufgrund der Komplexität ist es jedoch unabdingbar, den 
Schraubprozess in seine Einzelprozesse zu zerlegen. Die Schwierigkeiten in der 
Parameterbestimmung und die Lösungsauswahl erfordern dabei die Anwendung 
ablauforientierter Methoden für die Prozessbeschreibung. Die Einschraubbedingungen 
sollen dabei detailliert analysiert werden [Maf03].  
 
Ebenfalls in nicht ausreichendem Maße wurde die Bewertung des Reifegrades bei 
automatisierten Schraubprozessen vorgenommen. Die zuvor betrachteten Reifegradmodelle 
wurden hauptsächlich für frühere Produktionsprozessphasen entwickelt [Neu09]. Hier gilt 
es, eine höhere Informationstiefe und -qualität in späteren Phasen (wie die Montage und der 













































Tabelle 2.1: Auswertung der untersuchten Lösungen 













































































































































































































































































































Informationssysteme in automatisierten Schraubprozessen 
Stand der Technik 
Wissensmanagementbasierte Lösungen 
Berger [Bmm04] ++ ++ +++ - - ++ + + ++  +++ - - - 
Rink [Rtu03] +++ ++ +++ - - +++ - ++ +  + +++ +++ +++ 
Wilhelm [Wil06] +++ + +++ - - ++ +++ +++ +  +++ ++ - - 
Qualifizierungsspezifische Ansätze der Informationssysteme  
ALF [Alf08] ++ - ++ - - ++ ++ + +++ ++ ++ - ++ - 
Gerecht [Ger08] +++ + ++ - - + ++ +++ + ++ ++ + - - 
Motek [Cop08/1] +++ - +++ - - +++ + ++ + +++ ++ +++ - - 
4MES [Mes09] +++ - +++ - + +++ +++ ++ ++ ++ +++ +++ ++ + 
Softwaregestützte Informationssysteme  
KEM [Kem10] ++ - +++ - - ++ + + - - + - + - 
Hofmann[Hof05] - - + - - ++ - +++ + ++ - ++ ++ - 
CopcoT  [Cop08/2] +++ + +++ + +++ + + +++ ++ ++ +++ +++ - - 
Kisssoft [Kis10] + +++ ++ - +++ ++ ++ + - + + - +++ - 
Stand der Forschung 
Wissensmanagementsysteme 
Laroque [Lar07] +++ ++ +++ - - + ++ ++ +++ ++ +++ +++ + +++ 
Nestler [Nes05] +++ +++ ++ - - ++ + + - ++ + ++ - - 
Bertsche [Ber01] +++ +++ ++ + +++ +++ ++ +++ ++ + + - + ++ 
Lepratti [Lep05] + +++ ++ - - - ++ + - + ++ - ++ - 
Thiebus [Thi07] ++ ++ ++ ++ - ++ + + +++ - +++ - - - 
Informationssysteme zur Steigerung der Personalqualifizierung 
Klingel [Kli02] - +++ - - + + - ++ - - - +++ +++ +++ 
Diehl [Die10] ++ ++ ++ - ++ +++ ++ ++ + ++ +++ ++ ++ + 
Softwarebasierte Informationssysteme 
Stapel [Sta00] + ++ + - +++ ++ + ++ - ++ + ++ + - 
Schneider [Sch05] + ++ + - ++ ++ + ++ - + ++ ++ ++ - 








Durch folgende Aspekte (Reifegradstufen) soll eine Effizienzsteigerung der digitalen Fabrik 
realisiert werden [Eiß07] (vgl. auch Abbildung 2.6): 
 
 Sicherstellung der Rückgewinnung der Prozessinformationen, 
 Entwicklung von Standards und Bibliotheken, 
 gewerkeübergreifende Integration und eine enge Verzahnung von Konstruktion und 
Montage, 
 frühzeitige Fehlererkennung, 
 Optimierung der Schraubprozesse durch digitale Methoden und Werkzeuge [Eiß07]. 
 
Abbildung 2.6: Bedarf der Reifegraderhöhung in späteren Phasen des Produktionsprozesses 
[Neu09] 
 
Die Reifegradabsicherung wird als standardisierte Methode innerhalb der bestehenden 
Prozesse zur Sicherstellung des Reifegrades von kritischen Teilen definiert. Die Phasen der 
Produkt- und Prozessvalidierung sowie der Rückmeldung, der Bewertung und der 
Korrekturmaßnahmen müssen detailliert analysiert werden [Neu09]. 
 
Der Bedarf an einem prozessorientierten Informationssystem kann aus den wechselnden 
Produkten und Schraubmontagevarianten abgeleitet werden. Dabei soll das zu entwickelnde 
System in der standardisierten Parametrierung der automatisierten Schraubprozesse eine 
Benutzerführungsfunktion beinhalten. „Diese Prozessparameter können auch direkt 
ausgewertet werden und aktiv auf den Fügeprozess rückkoppelnd wirken. Mittels neuer 
moderner mathematischer Auswertmethoden ist es beispielsweise möglich, aus einfachen 
Prozessparametern, komplexe Rückschlüsse auf einen sehr komplexen Prozess zu ziehen“ 
[Maf03, S. 76]. 
 
Mit einer Speicherung der geprüften Parameter in einem Informationssystem kann zudem 
die Parametrierungszeit verkürzt werden; eine erweiterte systematische Kombination der 
Prozessparameter dient neuen Erhebungen von Parametern in anderen Schraubfällen. 
 
Das neu zu entwickelnde Konzept soll alle in Tabelle 2.1 dargestellten Eigenschaften 
beinhalten, denn nur so kann eine innovative Lösung für die Reifegradbewertung von 
Schraubprozessen und deren fehlerfreie Prozesssteuerung erstellt werden. Einen großen 
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2.5 Reifegradmodelle für automatisierte Schraubprozesse 
 
Die Analyse und Beurteilung der entwickelten Informationssysteme für Schraubprozesse im 
Kapitel 2.4 hat gezeigt, dass das Thema der Reifegraderhöhung in Schraubprozessen 
auszubauen ist. Um hier Verbesserungspotentiale aufzudecken, werden nachfolgend 
zunächst bestehende Reifegrad-Definitionen und -Modelle von technischen Prozessen und 
automatisierten Schraubprozessen ausgewertet. Im Anschluss wird ein passendes 
Reifegradmodell für die Entwicklung des neuen Informationssystems ausgewählt. 
 
Ein wichtiges Anforderungskriterium an automatisierte Schraubprozesse ist der Reifegrad 
des technischen Prozesses. Thiebus definiert den Reifegrad als „…ein Bewertungsmaß für 
eine Leistung. Das Bewertungsmaß kann ein dimensionsloser Zahlenwert zwischen Null und 
Eins sein. Der Wert Eins für einen Reifegrad bedeutet, dass die Leistung entsprechend der 
Erwartung ihres Empfängers vollständig und fehlerfrei erbracht wird.“ Hier spricht 
Thiebus über die Anlaufphase in der Motorenherstellung [Thi08, S. 81]. 
 
An anderer Stelle wird der Reifegrad einer Organisation oder eines Prozesses als eine 
Bestimmung der Leistungsfähigkeit und der Effizienz definiert. Jeder automatisierte Prozess 
verfügt über eine gewisse Reifegradstufe des Wissensmanagementes. Bestimmte 
Wissensmanagementaktivitäten sollen in einem jeden Reifegradmodell erfüllt sein; der 
Bedarf an Wissen sollte bei der Steuerung eines Prozesses vollständig gedeckt sein. Aus 
diesen Anforderungen heraus ergibt sich das Reifegradmodell des Wissensmanagementes in 
einem automatisierten Produktionsprozess [Lan10]. 
 
Im konkreten Fall ist ein Reifegradmodell für einen automatisierten Prozess mit 
prozessrelevanten Dimensionen des Wissens zu entwickeln, das ein Diagnosemodell 
(Abbildung 2.7) und ein Entwicklungsmodell nach Langen und Manfred beinhaltet [Lan10]. 
 
Abbildung 2.7: Reifegradmodell des Wissensmanagementes [Lan10] 
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Mit Hilfe des Diagnosemodells werden die Ziele eines Prozesses mit den Wissensstrukturen 
abgeglichen. Zuerst werden die prozessrelevanten Ziele bestimmt. Danach erfolgt die 
Prozessanalyse anhand einer der ausgewählten Methode. Für den jeweiligen Prozess werden 
die prozessbezogenen Wissensstrukturen definiert. Hinsichtlich der 
Mitarbeiterqualifikationen wird eine Benutzerführung realisiert; die Erfahrungsdaten sollen 
gespeichert werden. Das Reifegrad-Diagnose-Modell erlaubt eine strategische 
Vorgehensweise und eine vereinfachte Zielerreichung und dient insgesamt der Einschätzung 
der Wissensinhalte für einen Prozess. Das Modell basiert auf folgenden fünf Stufen: 
Anfangen (nicht anwendbar), Wiederholen (keine Maßnahmen gegen Störungen), 
Definieren (einige Wissenslösungen vorhanden), Steuern (Wissenslösungen für einen 
definierten Prozess vorhanden), Optimieren (vollständig implementiertes 
Wissensmanagement) [Lan10]. Zur Prozessverbesserung wird das Reifegradmodell nach 
ISO 9004: 2000 verwendet (Abbildung 2.8) [ISO09]. 
 
Abbildung 2.8: Reifegradmodell eines automatisierten Prozesses nach ISO 9004: 2000 
[ISO09] 
 
In Abbildung 2.8 sind die fünf Reifegradstufen mit ihrem entsprechenden Leistungsniveau 
und ihren Charakteristika dargestellt. 
 
Der Standard ISO/IEC 15504 (Process Improvement and Capability Determination) wird für 
Aussagen über die Eigenschaften eines automatisierten Prozesses herangezogen. Das 
Modell dient zur Einschätzung und Verbesserung eines automatisierten Prozesses und ist 
gut für die Entwicklung des neuen Informationssystems geeignet, da das Modell eine 
zielgerichtete Beschreibung der Prozesseigenschaften erlaubt. Das Reifegradmodell 
beinhaltet folgende sechs Stufen [Wad08]:  
 
Stufe 0 (unvollständiger Prozess): Die Hauptanforderungen an den Produktionsprozess 
werden nicht identifiziert. Methoden zum Erreichen des Prozesszwecks sind nicht 
vorhanden. 
 







Reifegradstufen    Charakteristika 
Der Prozess wird laufend gemessen und mit den Zielwerten 
verglichen. Dabei werden Prozessberichte erstellt. 
Die Prozessleistungen werden kontinuierlich gesteigert und 
fallweise werden Prozesserneuerungen durchgeführt. 
Der Prozess ist identifiziert, dokumentiert und abgestimmt. 
Die Prozessdokumentation erfüllt die Mindestanforderungen. 







Stufe 1 (durchgeführter Prozess): Diese Stufe bildet standardisierte Dokumente des 
Prozesses zum Erreichen der Ziele ab. Einige Testergebnisse sind bereits vorhanden. 
 
Stufe 2 (geführter Prozess): Diese Stufe beschreibt die Anforderungen an die Bewertung 
der Prozessfähigkeit. Der durchgeführte Prozess wird überwacht und an die vorher 
gestellten Aufgaben angepasst.  
 
Stufe 3 (etablierter Prozess): Der zuvor beschriebene Prozess wird auf Prozessfähigkeit 
untersucht und mit einem Standardprozess verglichen.  
 
Stufe 4 (vorhersagbarer Prozess): Der zuvor beschriebene Prozess wird innerhalb 
definierter Grenzen implementiert, um die Prozessziele zu erreichen. 
 
Stufe 5 (optimierter Prozess): Der Prozess wird kontinuierlich verbessert, um aktuelle 
technische Ziele zu erreichen. 
 
Das nach Standard ISO/IEC 15504 entwickelte Reifegradmodell ermöglicht eine fehlerfreie 
konzeptionelle Vorgehensweise zur Prozessparameterermittlung, in der der Schraubprozess 
anhand der sechs Reifegradestufen eingeschätzt wird [Wad08]. 
 
Der sogenannte „DMAIC“-Zyklus (Define–Measure–Analyze–Improve–Control = 
Definieren–Messen–Analysieren–Verbessern–Steuern) kann dem qualitativ- 
softwarespezifischem Aufbau des Informationssystems als Grundlage dienen [Thc05]. 
Dieser Zyklus beinhaltet demnach 5 Stufen: In der Stufe „Define“ werden die Prozessziele 
erfasst. Die Stufe „Measure“ vereinigt die relevanten Eingabeinformationen. In der Phase 
„Analyse“ geht es um die Feststellung, welche Prozessbedingungen erfüllt werden sollen. In 
der „Improve“-Stufe steht die Verbesserung der Arbeitsstruktur bei der Bedienung der 
Montageanlage im Mittelpunkt. Die Phase „Control“ beinhaltet die überprüften 




2.6 Wissenschaftliche Methoden für die Entwicklung der Informationssysteme in 
automatisierten Schraubprozessen 
 
Da automatisierte Schraubprozesse über eine komplizierte Struktur verfügen, ist ein 
passendes Beschreibungsmittel für verschiedene Dimensionen vonnöten. Hierfür gibt es 
eine Vielzahl unterschiedlicher Beschreibungsmittel wie z. B. Blockschaltbilder, 
Zustandsautomaten, verschiedene Petrinetztypen, Datenflussdiagramme, 
Funktionsbausteine, Bondgraphen usw. [Däu05]. 
 
Die Menge an verfügbaren Informationen in automatisierten Schraubprozessen nimmt 
ständig zu und somit wird es immer wichtiger, die wirklich wesentlichen und relevanten 
Informationen zum jeweils richtigen Zeitpunkt zu erhalten. Mithilfe einer 
wissenschaftlichen Methode werden Informationen aufbereitet, Beziehungen zwischen den 







Eine der möglichen Methoden aus dem Wissensmanagement ist die semantische 
Technologie. Solche semantischen Ansätze erlauben eine qualitative 
Informationsbereitstellung, welche die steigende Komplexität von Schraubanlagen und den 
Bedarf zur Beschreibung ihrer Bestandteile und Prozesse berücksichtigt (Abbildung 2.9). 
Die semantische Einordnung von Daten umfasst dabei folgende Schritte [Peb07, Hge07]: 
 
 Identifikation/Indizierung der Informationsquellen 
Hier werden Quellen von Daten analysiert und voraus bewertet. 
 
 Extraktion/Bestimmung der relevanten Informationen 
Techniken der Informationsanalyse, die die sogenannte Indizierung von 
Informationen je nach der Zugehörigkeit zu einem Thema beinhalten. 
 
 Modellierung von Relationen 
Das bedeutet eine Einordnung von Begriffen in das semantische Netz und die 
Bestimmung von Beziehungen zwischen verwandten Begriffen. Relationen nennt 
man themenbezogene Verbindungen zwischen Begriffen als die Teil-Ganzes-










Abbildung 2.9: Semantische Einordnung der Daten in einem Schraubprozess [Peb07, 
VDI03/1] 
 
Das genaue Beschreibungsmittel einer Systemstruktur wird als Blockschaltbild bezeichnet 
(Abbildung 2.10). Das Blockschaltbild erlaubt die Beschreibung von dynamischen 
Systemeigenschaften zwischen den Prozessgrößen (Parametern) in einem globalen 
Zusammenhang, ohne auf detaillierte Eigenschaften einzugehen. Bei komplizierten 







Abbildung 2.10: Blockschaltbild eines Schraubprozesses [Lun03, VDI03/1] 
 
Eine weitere Möglichkeit zur informativen Prozessbeschreibung sind Zustandsautomaten 
(Abbildung 2.11). Ein endlicher Zustandsautomat wird als Menge der Eingabe-














Automat kann entsprechend einer gestellten Aufgabe hierarchisiert werden. Man hat nur 
einen aktuellen Zustand - die Speicherfunktion. Das Beschreibungsmittel soll eine 












Abbildung 2.11: Zustandsautomaten in einem Schraubprozess [Hma08, VDI03/1] 
 
Datenflussdiagramme erlauben eine klare Beschreibung der Systemfunktionalität und der 




Abbildung 2.12: Datenflussdiagramme in einem Schraubprozess [Hub07, VDI03/1] 
 
Zwar besteht hier die Möglichkeit, die komplexen Prozessabläufe und Funktionen visuell 
darzustellen, Methoden der Prozessvalidierung als Voraussetzung für einen beherrschbaren 
Prozess27 fehlen jedoch [Kur05]. Der Nachteil ist, dass die Datenflussdiagramme sehr 
schnell unübersichtlich werden; es können dabei nicht ausreichend alle Daten und 
Funktionen beschrieben werden [Kls03, Kur05]. 
 
Für eine übersichtliche Prozessgestaltung muss die neue Methode es ermöglichen, den 
Prozess in seine Teilprozesse zu zerlegen. Eine entsprechende Komposition und 
Dekomposition der Prozesse erlaubt die Methode der „Mereologie“; mit ihr können die 
jeweiligen Systemkomponenten und deren Beziehungen detailliert beschrieben werden. 
Auch können mit Hilfe von mereologischen Modellen und Teil-Ganzes-Beziehungen 
Prozessparameter in einen definierten Zusammenhang gebracht werden und können 
Parameter mit vordefinierten Bedingungen über eine Suchfunktion aufgefunden werden 
[Bvh06, Hge07]. 
 
                                                 
27 Ein beherrschbarer Prozess wird so genannt, wenn eine hohe wiederholbare Qualität erreicht wird. Solche 
















































Darüber hinaus soll die Methode eine klar strukturierte steuerungstechnische 
Prozessbeschreibung gewährleisten. In automatisierten Montageprozessen kommen hier zur 
Modellierung von Systemen bzw. Transformationsprozessen Petri-Netze zur Anwendung. 
Petri-Netze sind ein Mittel zur Modellierung von Systemen und Darstellung von parallelen 
Abläufen. Sie erlauben auch eine Beschreibung der nebenläufigen Teilvorgänge und deren 
Synchronisierung [Web02, Lag99, Fko04]. 
 
Als weitere wichtige Aspekte der Methode sind eine leichte Erlernbarkeit und eine 
übersichtliche graphische Darstellung zu nennen. Aus graphentheoretischer Sicht ist ein 
Petri-Netz ein gerichteter bipartiter Graph mit spezieller Struktur. Aus mengentheoretischer 
Sicht ist ein Petri-Netz, PN, ein Tripel (P, T, K) von [Web02]: 
 
 einer endlichen, angeordneten Menge P = {p1,...,pn} von Plätzen P, 
 einer endlichen, angeordneten Menge T = {t1,...,tn} von Transitionen T, 
 einer endlichen, angeordneten Menge K = {k1,...,kn} von Postkanten und Prekanten K 
[Web02]. 
 
Die graphische Darstellung von Petri-Netzen erfolgt über eine eindeutige Struktur: eine 
Simulation, eine Analyse und eine Transformation. Die Modellierung mit der Analyse von 
Prozessen realisiert man graphisch mit zwei Typen von Knoten, die durch Kanten 
miteinander verbunden sind. Diese Knoten charakterisieren die Prozesszustände (Kreise) 
und -übergänge (Rechtecke). Die Pre- und Postkanten zwischen diesen Knotentypen stellen 
logische Verbindungen dar. Anhand von Stellen, Transitionen und Kanten stellt man die 
statischen Relationen eines Systems dar. Eine Transformation von Zuständen kann eine 
Transition beeinflussen. Die Kanten, die mit Pfeilen dargestellt werden, sind Relationen, die 
den Zusammenhang zwischen einer Stelle und einer Transition herstellen. Die Marken sind 
das vierte Grundelement in Petri-Netzen. Eine Marke charakterisiert beispielsweise einen 
verfügbaren Zustand des Systems, der gerade aktiv ist. Bei der Schaltbereitschaft eines 
Zustandes soll die Bedingung zum Schalten erfüllt werden. Die Transitionen bedeuten dann 
den Übergang von einem Arbeitsschritt zum anderen [Kra90, Web02]. 
 











Abbildung 2.13: Elemente eines Petri-Netzes und Bedeutungen [Köq88] 
 
Zusammenfassend lassen sich die nachfolgend genannten Eigenschaften zur 







 Beschreibungssprache, die durch einen einfachen und leicht verständlichen 
Beschreibungsformalismus darstellbar ist. 
 Durch die graphische Repräsentation des spezifizierten Systems als Petrinetz wird 
eine Anschaulichkeit des Systems erreicht. 
 Die Universalität von Petri-Netzen hilft, eine Modellierung von verschiedenen 
technischen Systemen zu realisieren. 
 Die mathematische Fundierung der Petri-Netz-Theorie erlaubt eine formale 
Verifikation von Systemeigenschaften. 
 Die Simulationsfähigkeit des Prozessablaufs von Petri-Netzen realisiert die 
Prozessevaluierung bezüglich der Anforderungen an das System. 
 Die Existenz von verschiedenen Petri-Netz-Klassen ermöglicht die Erfüllung von 
spezifizierten Anforderungen und Aufgaben. 
 
In Tabelle 2.2 werden die beschriebenen Methoden hinsichtlich ihrer Eignung für die 
gestellten Ziele miteinander verglichen. 
 
Mit Hilfe der Mereologie und der Petri-Netze werden die Ziele der leichten 
Prozessparametrierungen, der anschaulichen Prozessdarstellung, der methodologisch 
beschriebenen Kopplungen zwischen den Arbeitsschritten und der Prozessvalidierung 
überwiegend erreicht. 
 
In der vorliegenden Arbeit werden die mereologische Dekomposition eines 
Schraubprozesses und die Komposition der Prozessparameter sowie die anschließende 
Integration der Teilkomponenten in ein Petri-Netz realisiert. Die mathematischen Analysen 
der Parameter, mit denen eine fehlerfreie Parameterbenutzerführung ermöglicht werden 
kann, werden in Petri-Netz-Bedingungen eingehalten. Die Modellierung wird entsprechend 
den Schraubstufen durchgeführt, damit der Schraubprozess detailliert in seine einzelnen 

























Tabelle 2.2: Vergleich von Beschreibungsmitteln für automatisierte Produktionsprozesse 
 
Zur Beschreibung des Schraubablaufes wird ein steuerungstechnisch interpretiertes Petri-
Netz verwendet. Mit der Prüfung der Transitionen in einem Petri-Netz werden die 
entsprechenden Parameterbedingungen erfüllt und wird die Zuverlässigkeit eines 
Schraubprozesses erhöht. Infolge der Beschreibung eines technischen Prozesses anhand von 
Petri-Netzen wird die Wahrscheinlichkeit der Erfüllung einer geforderten Funktion unter 
den gegebenen Arbeitsbedingungen während einer Zeitdauer t ausfallfrei ausgeführt. Mit 
Hilfe von mathematischen Analysen kann die steuerungstechnische Korrektheit und die 
Fehlerfreiheit des Modells nachgewiesen werden. Eine komplette Analyse der objektiv 
vorhandenen Parameter aus den CAD-Zeichnungen (explizite) und der Erfahrungsparameter 
(implizite) mit den technologischen Grundzusammenhängen wird in ein Petri-Netz 
eingearbeitet [Bmm04]. 
 
Für Zuverlässigkeitsanwendungen existieren zwei Kategorien von zeitbewerteten Petri-
Netzen [VDI08/1]: 
Erfüllt: 
- nicht  
+ unzureichend 
++ teilweise 


















































































































 Deterministische PN (Petri-Netze), deren Transitionen bestimmbaren Zeitparametern 
zugeordnet sind. Diese PN erlauben, die zeitlich abhängigen Vorgänge des Systems 
zu beschreiben. 
 Stochastische PN, deren Transitionen aus der Wahrscheinlichkeit bestimmter 
Zeitparameter zugeordnet sind. Diese PN ermöglichen die Modellierung von 
Ereignissen, die durch Wahrscheinlichkeiten charakterisiert sind. 
 
In dieser Arbeit werden ausschließlich die deterministischen beherrschbaren 
Montageprozesse betrachtet. 
 
Eine anschauliche Petri-Netz-Darstellung des Schraubprozesses dient im Kapitel 5.2 der 







3 Konzept und Methoden zur Umsetzung der Zielstellung  
3.1 Konzept des Informationssystems mit Reifegradmanagement für               
automatisierte Schraubprozesse 
 
Ziel dieser Arbeit ist es, ein Informationssystem mit Reifegradmanagement für 
automatisierte Schraubprozesse zu entwickeln. Anhand einer ausgewählten 
Anlagenumgebung sollen die Prozessparameter und -beschreibungsmethoden erfasst und 
analysiert werden. Weiterhin sollen die Beziehungen zwischen Prozessparametern einer 
realisierten Schraubanlage definiert werden, um die für das Informationssystem relevanten 
Daten (Parameter) herauszufiltern. Schwerpunkt des Konzeptes liegt auf der Entwicklung 
einer universellen Methodenkette zur Optimierung automatisierter Schraubprozesse.  
 
Eine Weiterentwicklung von benutzerfreundlichen Mensch-Maschine-Schnittstellen in 
Schraubprozessen wird das Reifegradniveau erhöhen. Infolge der Komplexität der Prozesse 
ist der Bediener von Schraubsystemen häufig nicht in der Lage, das jeweilige 
Schraubsystem schnell und korrekt zu parametrieren. Vorhandene Defizite in den 
Prozessinformationen sollen durch das reifegradspezifizierte Konzept des 
Informationssystems behoben werden. Die Systemstruktur beinhaltet für jeden betrachteten 
Schraubprozess fünf Reifegradstufen, wobei die Qualität mit jeder Stufe ansteigt. Das Fünf-
Stufen-Reifegradmodell (vgl. Abbildung 3.1) dient der Evaluierung von 
























Abbildung 3.1: Reifegradmodell des Informationssystems nach ISO/IEC 15504-2 für 




Der Prozess ist eine amorphe Einheit. 
Der Benutzer hat kaum 
organisatorische Unterstützung (nur 
Dokumentation). 
Die einzelnen Teilprozesse werden 
definiert. 
Ein Prozessmodell steht zur 
Verfügung, auf dem ein besseres 
Prozessverständnis aufgebaut werden 
kann. 
Es sind umfassende und detaillierte 
Parametereinschätzungen eingeführt. 
Die Prozessdaten werden regelmäßig 
analysiert. Die Ergebnisse werden für 
weitere Parametrierungen verwendet. 
Die nur standardisierten Prozesse 
werden qualitativ gesteuert; 
die Zielparameter stehen in 














IN       
Reifegradstufe 5 
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In das Informationssystem werden umfassende und detaillierte Parametereinschätzungen 
integriert. Es erfolgt eine regelmäßige Analyse der Prozessdaten; die Ergebnisse werden für 
weitere Parametrierungen verwendet (die höchste Reifegradstufe des oben eingeführten 
Modells).  
 
Vor dem Hintergrund des Erreichens möglichst fehlerfreier Prozesse erfolgt die Integration 
einer systematischen Klassifizierung der Prozessparameter in das System. Auf diesem Wege 
ist es dem Bediener möglich, Fehler im Schraubprozess zu erkennen und – basierend auf 
den Maßnahmen der Fehlertoleranz – zu verbessern. Die Maßnahmen der Dekomposition 
dienen in dem Zusammenhang dazu, die Funktionalität sämtlicher Systemkomponenten 
(Teilsysteme) zu untersuchen. Das Informationssystem soll dem Bediener letztlich mögliche 
und präzise Handlungsalternativen in komplexen Schraubprozessen anbieten können. Im 
Mittelpunkt dabei steht die Kombination von expliziten, impliziten und Hardwaredaten.  
 
Abbildung 3.2 verdeutlicht das Konzept der parameterorientierten Benutzerführung für 
automatisierte Schraubprozesse. 
 





















Abbildung 3.2: Konzept des Informationssystems für automatisierte Schraubprozesse 
 
Nach Eingabe des Schraubfalles muss eine sorgfältige Anlagenparametrierung 
durchgeführt werden. Ziel ist hierbei ein schnelles Parametrieren bei unterschiedlichen 
Prozessfällen, welche von der Konstruktion, vom Prozessverfahren und den 
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Sämtliche Daten eines Schraubfalls werden anschließend in einer zentralen Datenbank 
zusammengeführt.  
 
Beim Selektieren der Daten finden Einschraubparameter wie Einschraubtiefe, Länge und 
Größe der Schraube, Gewindesteigung, Drehmoment und angewendetes Schraubverfahren 
Berücksichtigung. Eine konzeptionelle Ressourcenkomposition für den jeweiligen 
Schraubfall erhöht das Potential des Reifegrades; der Detaillierungsgrad wird anhand der 
Mereologie erreicht. Die mereologische Dekomposition eines automatisierten 
Schraubprozesses ermöglicht so eine Vereinfachung der Prozessvorgänge. 
 
Im Anschluss an die Dekomposition erfolgt die Modellbildung anhand der Petri-Netze. Die 
Petri-Netze schaffen eine klare Prozessstruktur über die gewonnenen und extrahierten 
Prozessdaten. Diese Struktur wird in das zu entwickelnde Informationssystem integriert. Als 
Ziele werden dabei eine Verringerung der Komplexität und ein Beherrschen der 
Schraubprozesse verfolgt [Tab06, Lag99]. Um qualitativ hochwertige Prozessmodelle 
erstellen zu können, werden die Modelle separat für jede Perspektive und somit sehr 
detailliert entwickelt. Auf der Seite der Ausgabewerte stehen abschließend dann die 
Unterstützung der Parametrierung, die Reifegradniveaus der Parametrierung, minimale 





Die vielfältigen Funktionen des Informationssystems zur Qualitätssicherung beim 
Schrauben, die standardisierten Dokumentationen sowie die parameterführende 
Unterstützung des Benutzers haben großen Einfluss auf die gewünschte Fehlerfreihet von 
Schraubprozessen. Der Einsatz eines Informationssystems reduziert den erforderlichen 
Zeitaufwand für die Parametrierung des Schraubprozesses. Der Benutzer verfügt somit zu 
jeder Zeit über ein effektives Instrument zur Bewertung des Reifegrades. Die vollständige 
Transparenz des Schraubprozesses bewirkt eine weitere Verringerung der nötigen 
Testversuche sowie eine erhebliche Reduzierung der Kosten. 
 
Die Realisierung des neu entwickelten Konzeptes erfolgte in einer Programmumgebung. 
Das Wissensmanagementmodell ermöglicht insgesamt eine hohe Anschaulichkeit der 
Prozesssteuerung, eine leichte Anpassung an die jeweiligen Schraubfälle und strukturierte 
Parameterdatenbasen. Abbildung 3.3 gibt einen guten Überblick über das gesamte 
Informationssystem und den Zusammenhang der einzelnen Funktionen untereinander. Eine 

































Abbildung 3.3:Wissensmanagementmodell im entwickelten Informationssystem 
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4 Modellbildung des Prozessinformationssystems  
 
Die Modellierung des Prozessinformationssystems erfolgt mit den entsprechenden 
Modelltypen und deren modellierungstechnischen Eigenschaften, abhängig von den 
Anforderungen der gestellten Aufgaben. Die Modelle28 dienen dazu, einen Prozess zu 
beschreiben [DIN06]. 
 
Verwendete Modelltypen für die graphische Ablaufmodellierung sind Petri-Netze. Die 
prozessbezogenen Petri-Netz-Modelle werden in den Kapiteln 4.2 und 4.3 dargestellt und 
beschrieben. Die einzelnen Modelle werden mit modellspezifischen Informationen gefüllt. 
Die Informationen werden in SQL-Datenbanken abgelegt. 
 
Um eine hohe Flexibilität im Rahmen der Prozesskomposition zu erreichen, ist es sinnvoll, 
Mechanismen für die Konfiguration des Prozessmodells zu entwickeln, die sich auf einzelne 
Modelle (Steuerung-, Parameter- und Umgebungsmodell) beziehen, um die Beziehungen 
zwischen einzelnen Modellen zu ordnen. Mit Hilfe von Mereologieregeln wurde der 
Schraubprozess im Kapitel 4.1 auf Teilprozesse zerlegt. Die Struktur der Teilprozesse 
wurde als Vorlage zum Aufbau der Petri-Netze angewendet. Die mengentheoriespezifischen 
Regeln der Komposition und der Dekomposition verschaffen einen hohen 
Detaillierungsgrad der Teilprozesse. 
 
Das entwickelte reifegradspezifizierte Programm führt eine Reifegradbewertung der 
Parameterblöcke durch. Um den Reifegrad der Parameter eines Schraubprozesses bewerten 
zu können, werden im Kapitel 4.6 die Bewertungskriterien für die Prozessparameter im 
Informationssystem definiert. Damit wird die Fähigkeit zur effektiven Prozesssteuerung 
erzielt und die Prozessschritte werden richtig ausgeführt. Die Rückwirkung der 
Informationen über den Prozessreifegrad ist eine wichtige Funktion des 
Informationssystems. Die Erfahrungswerte werden regelmäßig gespeichert, dadurch wird 
eine zuverlässige Unterstützung des Nutzers gewährleistet. Die individuelle Struktur jedes 
Schraubprozesses findet Berücksichtigung. Zur Minimierung der Fehler in einem 
Schraubprozess dient eine konzeptionelle Vorgehensweise zur Ermittlung der 
Prozessparameter. Die Speicherung des Erfahrungswissens erlaubt die Benutzung von 
erprobten Parameterblöcken und eine Erhöhung der Prozessqualität. Die Abbildung 4.1 stellt 
die Entwicklungsumgebung des Prozessinformationssystems dar.  
 
                                                 
28 Entsprechend DIN 19226 ist ein Modell die Abbildung eines Systems oder Prozesses in ein anderes 
begriffliches oder gegenständliches System, das aufgrund der Anwendung bekannter Gesetzmäßigkeiten, 
einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen wird und das System oder den Prozess 








Abbildung 4.1: Modellbildung des Prozessinformationssystems 
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4.1 Mereologischer Ansatz für Dekomposition und Komposition von technischen 
Systemen 
 
Zum Konzept des reifegradspezifizierten Systems gehört unter anderem die Dekomposition 
des automatisierten Systems in Teilsysteme als wichtige Komponente. Die Dekomposition 
wird durchgeführt, um detaillierte relevante Teile des Systems herauszukristallisieren, denn 
nur die Zerlegung eines Systems29 in seine Teilsysteme erlaubt eine hohe Beherrschbarkeit 
von automatisierten Prozessen [Rid02]. Für alle Teilsysteme sind die jeweiligen 
Eigenschaften, definiert als Prozessparameter, für den jeweiligen Prozessfall zu ermitteln 
und zu analysieren. 
 
Um die Zuverlässigkeit des gesamten Schraubprozesses bestimmen zu können, benötigt 
man die Eigenschaften der jeweiligen Teilprozesse. Aus diesem Grund betrachtet man die 
Zuverlässigkeit des Schraubprozesses als deterministischen endlichen Automat mit 
Zustandsfunktionen. Ein deterministischer endlicher Automat (endlicher Akzeptor) kann als 
Quintupel beschrieben werden (Gleichung 4.1, Abbildung 4.2) [Hro07]. 
 
),,,,( 0sfgZQA 
  (4.1) 
 
Wobei gilt: 
 Q - ist eine endliche Menge von Prozessparametern; 
 Z - ist eine endliche Menge von Zuständen; 
 g - ist die Menge der Endzustände, in die der Automat bei dem akzeptierbaren 
 Prozessablauf übergeht; 
 f - ist die Zustandsüberführungsfunktion; 













Abbildung 4.2: Deterministischer endlicher Automat [Hro07] 
 
Der Reifegrad eines technischen Prozesses, genannt RG, ist eine Funktion eines 
deterministischen endlichen Automaten A, bei dem die Qualität der Prozessparameter, der 
Prozesszustände und des Prozessablaufes berücksichtigt wird. 
                                                 
29 Ein mereologisches System im Sinne einer Teil-Ganzes-Beziehung ist eine zusammengesetzte Einheit mit 






























  (4.2) 
 
Dieses Modell beinhaltet verschiedene Zustände z. B. 0 bis 1, wobei 1 intakt und 0 defekt 
ist. Um diese Eigenschaften zu erfassen, wurden verschiedene Kriterien von 
Systemkomponenten eingeführt. 
 
Wenn nKK ,...,1  - Komponenten vom System sind (als Komponente betrachtet man die 
Prozessparameter), dann gilt: 
 
 niKZ iP ,...,1, 
  - Zuverlässigkeit der Komponenten (Parameter). (4.3) 
 
Die Zuverlässigkeit vom System S ist von den Zusammenhängen zwischen den 
Komponenten in S abhängig. 
 
Das System wird als eine Funktion von Strukturelementen SE, Zusammenhängen 








SE  - eine Menge von Strukturelementen, 
RSE  - binäre Relation, 
PA  - ein Prozessalgorithmus. 
 
Abbildung 4.3: Definition des Systems [Arn75] 
  
Der Zusammenhang zwischen der Zuverlässigkeit der Parameter ist definiert durch das 
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nZZ ,...,1  - Zuverlässigkeit von Prozessparametern. 
 
Für die Berechnung der Zuverlässigkeit für das System S benötigt man die Funktion der 








PZ  - Zuverlässigkeit der Parameter, 
SZ  - Zuverlässigkeit der einzelnen Prozesszustände, 
ir  - Relationen zwischen Prozesskomponenten (Parametern) sind. 
 
Um den Entwurfsprozess der Steuerungseinrichtung für das automatisierte System 
übersichtlich gestalten und eine zusammenhängende Darstellung beibehalten zu können, ist 
es zweckmäßig, den Prozess, der in dem automatisiertem System ablaufen soll, in kleinere 
Einheiten zu zerlegen. Diese Einheiten werden als Teilprozesse bezeichnet. 
 
 
4.1.1 Dekomposition eines technischen Systems in Teilsysteme: 
 
Ein Teilsystem iTS  ist eine Menge 
iSE  von Strukturelementen, eine binäre Relation 
iRSE
über der Menge iSE und ein Prozessalgorithmus iPA  [Arn75]. 
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Abbildung 4.4: Definition des Teilsystems [Arn75] 
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4.1.2 Automatisierte Teilsysteme und ihre Komposition 
 
Das automatisierte System besteht aus der Struktur und den Funktionen. Dabei wird die 
Struktur als Teilsysteme und die Funktion als die Steuerung des Prozesses ausgeprägt 
[Arn75] (Abbildung 4.5). Die Struktur (technische Teilsysteme) iSE , die Funktionen 
(Steuerung) iSTSE
 
und ihre Verbindungen iKRSE 
 
werden für die Funktion eines 
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Abbildung 4.5: Struktur und Funktion eines automatisierten Systems 
  
Wurde zum technischen System die Steuerungseinrichtung30 entworfen, ergibt sich das 














  (4.12) 
 
                                                 
30 Die Steuerung eines automatisierten Prozesses wird als der schrittweise Ablauf bezeichnet, bei dem der 
Übergang von einem Schritt zum folgenden Schritt abhängig von den Übergangsbedingungen erfolgt 
[DIN94]. 
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Das automatisierte Teilsystem ist gekennzeichnet durch die Anordnung der Kopplungen 
zwischen den technischen Teilsystemen, zwischen den Teilsystemen der Steuerung sowie 





ATS  - Teilsystem eines automatisierten Systems (Abbildung 4.6), 
i
ARTS  - Relationen zwischen den Teilsystemen eines automatisierten Systems, 
iRSE  - Kopplungen zwischen den technischen Teilsystemen (Strukturelementen), 
i
STRSE  - Kopplungen von Elementen des Steuerungssystems (Funktionselementen),  
i
KRSE
  - Kopplungen zwischen dem Steuerungs- und technischen System. 
 
Abbildung 4.6: Teilsystem eines automatisierten Systems 
 
Ein Beispiel für ein Teilsystem eines automatisierten Schraubsystems zeigt die 
nachstehende Abbildung 4.7. 
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Der Schrauber wurde hier als technisches Teilsystem ausgewählt. Die anderen Teilsysteme 
in einem automatisierten Schraubprozess sind: das Kommunikationsnetz, die Bedien- und 
Beobachtungsstation, das Versuchsmodell und der Datenbankserver. Eine detaillierte 
Beschreibung der Strukturkomponenten einer Schraubanlage wird in Kapitel 5.3 
vorgenommen. Der parametrierte Schraubvorgang mit Kopplungen zwischen den einzelnen 
Schritten des Schraubvorganges (Parameterbedingungen) ist die Funktion beim 
Schraubprozess. Als Zusammenhänge zwischen Schrauber und Steuerung können z. B. die 
Aufzeichnung von Schraubkurven oder eine Fehleranalyse bezeichnet werden. 
 
 
4.1.3 Klassifikation der strukturellen Eigenschaften eines automatisierten Systems 
 
Je nachdem, ob in einem automatisierten System Strukturelemente mit guten oder 
schlechten Mess- und Stellmöglichkeiten verwendet werden, wird in automatisierbare und 
nicht automatisierbare technische Systeme unterschieden. Kriterium für automatisierbare 
Strukturelemente bzw. Teilsysteme ist somit die Mess- und Stellmöglichkeit, die in einem 
Strukturelement oder in einem Teilsystem vorhanden ist. 
 
Als nicht automatisierbar gelten Teilsysteme, bei denen die Automatisierungsmöglichkeit 
des technischen Teilsystems durch fehlende Mess- und Stellmöglichkeit stark eingeschränkt 
ist. Automatisierbar und nicht automatisierbar sind somit Elemente der Menge B , die die 
Mess- und Stellmöglichkeiten eines technischen Teilsystems kennzeichnen. 
 
Die Verarbeitungswege eines technischen Teilsystems können einfach oder mehrfach 
ausgelegt sein. Einfache Verarbeitungswege sollen einen seriellen Stoff- und 
Massetransport realisieren, während mehrfache Bearbeitungswege parallele Stoff- und 
Massetransporte zulassen. Einfach und mehrfach sind die Elemente der Menge G , die die 
Verarbeitungswege kennzeichnen. Die Verarbeitungswege oder Verbindungsrealisierungen 
der Strukturelemente eines technischen Systems bzw. Teilsystems S oder zwischen den 
einzelnen Teilsystemen können direkt oder indirekt ausgeführt werden. 
 
Unter direkter Verarbeitung soll eine Verbindungsrealisierung verstanden werden, die den 
Stoff- und Massefluss ohne Zwischenschaltung von Strukturelementen ablaufen lässt. Bei 
indirekter Verbindung müssen Strukturelemente mit manueller Bedienung in das technische 
System eingearbeitet werden. Durch die Elemente ist die Menge der 
Verbindungsrealisierungen direkt und indirekt charakterisiert. Die strukturellen 
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    SETS  - Menge der technischen Teilsysteme nach strukturellen Gesichtspunkten. 
 
Nach Bestimmung der Teilsysteme und ihrer strukturellen Eigenschaften erfolgt die 
Definition der funktionellen Eigenschaften der Systemkomponenten, genannt TFE . Hierfür ist 
eine detaillierte Beschreibung eines Prozesses nötig und eine Kenntnis der 
Prozessparameter, welche als funktionelle Eigenschaften im Kapitel 4.5 definiert werden. 
 
 
4.2 Prozessbeschreibung des Steuerungsalgorithmus 
4.2.1 Prozessablauf mit Parameterzuordnung 
 
Die Steuerung von Schraubsystemen ist ein komplexer mehrstufiger Prozess. Für ein 
sicheres Beherrschen der Schraubabläufe ist eine strenge Prozessstrukturierung vonnöten, 
bei der Struktur und dynamisches Verhalten der Anlage unter verschiedenen Bedingungen 
untersucht werden. Dazu zählen die systematische Anordnung der Schraubschritte mit 
Beschreibung der Prozessparametersätze und deren Bedingungen. Die Menge der 
Prozesskomponenten (Parameter) wird anhand einer ablauforientierten Methode (Petri-
















Abbildung 4.8: Prozessablauf mit Parameterzuordnung 
 
Der Ablauf des Schraubprozesses bekommt so mit der Fehlerkontrolle eine klare Struktur, 
in die auch die Ermittlung des Reifegrades der Parameter integriert wird. 
 
 
4.2.2 Modellierung eines Schraubprozesses mittels Petri-Netzen 
 
Mit Aufstellung der Prozesszusammenhänge werden die Prozessparameter des 
automatisierten Schraubprozesses detailliert beschrieben; sie können in einem 



























Arbeitsschritt 2 (Voranzug) 
Arbeitsschritt 1 (Einfädeln) 
Arbeitsschritt 4 (Endanzug) 







Ein mathematischer Zusammenhang stellt die Beziehung der Parameter durch eine Formel 
dar. Aus den physikalischen Eigenschaften des Schraubprozesses ergeben sich die 
Relationen zwischen den Parametern. Die experimentellen Ergebnisse helfen, fehlende 
Prozessparameter zu ermitteln. 
 
Zunächst wird der Gesamtablauf des Prozesses dargestellt. Jedem Arbeitschritt werden die 
entsprechenden Prozessparameter zugeordnet. Abbildung 4.9 zeigt die ablauforientierte 



























Abbildung 4.9: Ablauforientierte Strukturierung eines Schraubprozesses mit 
Parameterzuordnung anhand von Petri-Netzen 
 
Die Zerlegung des Gesamtnetzes in seine Teilnetze und deren Analyse schaffen die 
Voraussetzungen für eine zielgerichtete Parametrierung des Ablaufes und gewährleisten so 
erst, den Prozess auch sicher zu beherrschen. Für einen Schraubprozess werden mit Hilfe 
von Petri-Netzen eine Anforderungsanalyse an die Prozessparameter, eine Spezifikation, 
das Grobdesign, das Feindesign und eine formale Analyse und Verifikation durchgeführt. 
 
Bei der Anforderungsanalyse werden die Prozessschritte des Schraubsystems festgelegt. In 
dieser Phase müssen die Teilprozesse mit den Parameterbedingungen definiert werden. In 
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der anschließenden Spezifikation wird eine detaillierte Beschreibung der Prozessparameter 
erarbeitet. Beim Grobdesign wird zunächst die Struktur des Petri-Netzes für den gesamten 
Schraubprozess entwickelt, beim Feindesign werden die einzelnen Funktionen der 
Schraubstufen festgelegt. Die formale Analyse und Verifikation beinhalten formale 
steuerungstechnische Methoden zum Nachweis dafür, dass die entworfene Struktur die 
gestellten Anforderungen erfüllt. Eine Prüfung mit formalen Methoden weist die 
Zuverlässigkeit des Petri-Netzes nach. 
 
Für eine exemplarische Erstellung eines Petri-Netz-Modells mit Zuordnung der 




4.3.1 Analyse der Prozessparameter 
 
In einem ersten Schritt wird die Aufgabe des Schraubprozesses identifiziert, für den die 
benötigten Parameter zu analysieren sind. Dabei sollen mögliche Einflussfaktoren im 
Schraubprozess definiert werden. Basierend auf der detaillierten Prozessanalyse werden 
dann die Prozessparameter definiert; daraus wird eine Parameterliste erstellt. Eine andere 
Möglichkeit, Konstruktionsdaten zu ermitteln, ist die Übertragung von Geometrien aus 
einem CAD-System. Dabei werden mögliche fehlerbehaftete, manuelle Bearbeitungen 
ausgeschlossen. Zwar sind CAD-Daten für Simulationszwecke meist viel zu komplex, 
andererseits lassen sich aber viele Daten wie Bohrungen, Nuten, Schrauben etc. vom Nutzer 
aus der Zeichnung leicht bestimmen. 
 
Um einen Bruch der Schraube zu verhindern, muss das richtige Drehmoment eingestellt 
werden [Cop07/2]. Das Anziehdrehmoment Ma ist die Summe des Gewindemomentes Mg 
und des Kopf- bzw. Mutterreibungsmomentes Mk [VDI03/1]: 
 
Ma = Mg + Mk  (4.14) 
Eine Schraube ist durch verschiedene Parameter charakterisiert: die Zugkraft, die 


































Abbildung 4.10: Kräfte in der Schraubverbindung [Cop07/2]  
 
Das Drehmoment entspricht der Vorspannkraft. Zu den Einflussfaktoren auf die 
Vorspannkraft in Schraubenverbindungen zählen: 
 
 Reibung zwischen dem Gewinde und der Auflage, 
 geometrische Form der Montageteile (Schraube, Mutter, verspannte Teile), 
 Festigkeit der Verbindung, 
 verwendetes Anziehverfahren, 
 Eigenschaften des Anziehgerätes [VDI03/1]. 
 
Die Vorspannkraft ist die Funktion des Drehwinkels der Schraube und der 
Gewindesteigung. Mit dieser Funktion wird die direkte Beziehung zwischen Vorspannkraft 
und Anziehmoment im elastischen Bereich der Schraubendehnung beschrieben. Damit wird 
die Kraft auf die Schraubverbindung übertragen und die Bauteile werden gepresst. 
 
Die Zugkraft wirkt entgegengesetzt und parallel zur Vorspannkraft; die Verbindung wird 
mit der Kraft auseinandergezogen. Somit entsteht eine Scherbelastung. Um eine 
ordnungsgemäße Verbindung zu erstellen, muss das Drehmoment (Vorspannkraft) richtig 
ausgewählt werden. Die Reibung zwischen den Teilen muss größer sein als die Zug- und 
Scherkräfte. 
 
Beim Schraubvorgang wird eine Schraube in der Form belastet, dass eine wachsende 
Dehnung entsteht. Diese soll proportional zur Zugbelastung sein. Im sogenannten 
elastischen Bereich (Streckgrenze) kann die Schraube wieder ihre ursprüngliche Länge 































Abbildung 4.11: Verformung der Schraubenverbindung [Cop07/2, Kar06] 
 
Die Schraubenverformung darf nicht größer als 0,2 % sein. Durch die Vorspannkraft Fv, 
entsteht ausgehend aus den physikalischen Werkstoffeigenschaften die elastische Dehnung 
der Schraube. Die Längenänderung ist dabei proportional zu den beanspruchenden Kräften 









  (4.15) 
 
Wobei ∆ls die elastische Verlängerung der Schraube ist. Der Wert δs wird als elastische 









 , (4.16) 
 
∆ls  - elastische Zusammendrückung des Flansches 
 
Die Zugbelastung entspricht der Werkstoffgüte einer Schraube. Die Werkstoffgüten sind 
standardisiert und charakterisieren die Streckgrenze der Schraube, welche diese aushält. Die 
Festigkeitsklassen stehen in einem Zusammenhang mit dem Anziehdrehmoment; die 
Klassifizierung erfolgt zweistellig: die erste Stelle (vor dem Punkt) bezeichnet die 
Mindestzugfestigkeit in 100 Newton pro Quadratmillimeter, die zweite Stelle (nach dem 
Punkt) bezeichnet die Beziehung zwischen Mindestzugfestigkeit und Streckgrenze in 
Prozent. So charakterisiert z. B. eine Bolzengüte von 3.6 eine Schraube mit einer 
Mindestzugfestigkeit von 300 N/mm2 und einer Streckgrenze von 0,6 x 300 = 180 N/mm2. 
 
Das Anziehmoment wird in vielen Fällen zur Ermittlung der Vorspannung der Schraube 
angegeben. Eine höhere Qualität erreicht man mit der Messung von Drehmoment und 
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Zur Realisierung der einzelnen Verfahren ist ein Schraubgerät erforderlich, das über ein 
entsprechendes Messsystem sowie die dazugehörige Steuer- und Messelektronik verfügt, 
welche die Erfassung der relevanten Steuer- und Kontrollgrößen ermöglicht. Bei allen 
Parametern werden Richtlinien, Normen und Sicherheitsanforderungen an die Geometrie, 
an die Anlage, an Werkzeuge etc. berücksichtigt. Häufig jedoch ist eine ideale 
Parametereinstellung aufgrund fehlender Konstruktions- oder Technologieinformationen 
kaum möglich; in diesen Fällen erfolgt eine Parameterbestimmung aus den 
Erfahrungswerten. 
 
Das Schraubgerät wird durch die mögliche Motor-Drehzahl und die erzeugte Leistung 
determiniert. Die Vielfalt möglicher Schraubfälle bedingt dabei gewisse Messstandards für 
Werkzeuge. Ein häufig verwendeter Standard ist die DIN EN ISO 5393: „Drehende 
Werkzeuge für Schraubverbindungen - Funktionsprüfungen“, mit der auch gerade in der 
Automobilindustrie Schraubwerkzeuge hinsichtlich ihrer Drehmoment-Toleranz getestet 
werden. 
 
Um das Gewinde nicht zu beschädigen, haben einige Verbindungen ein elastisches Element 
oder eine Dichtung im Gewinde. Damit sinkt zwar der Verschleiß im Laufe der Zeit, der 
Widerstand beim Eindrehen und Anziehen der Schraube wird jedoch erhöht. In solchen 
Fällen sollte ein Werkzeug gewählt werden, das die Drehmomentsteuerung und ein früheres 
Abschalten ermöglicht [Cop07/2]. 
 
 
4.3.2 Vorgehensweise zur Parameterermittlung in einem automatisierten 
Schraubprozess 
 
Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf Schraubprozesse und deren schnellen 
Veränderungen kann eine Prozessumgebung nur dann fehlerfrei gesteuert werden, wenn 
entsprechende Lösungen für das Beherrschen der Veränderungen und eine Methodik zur 
Einschätzung der Prozessparameter entwickelt werden. Die Analytik und Synthese von 
Schraubprozessen spielen hierbei in der technologischen Forschung eine entscheidende 
Rolle. Kenntnisse über die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Teilprozessen im 
Informationsfluss sind für die Modellierung ausschlaggebend; auch sind grundlegende 
Gesetzmäßigkeiten, die das Prozessverhalten und die Reihenfolge der Abschätzung von 
Prozessparametern bestimmen, notwendig. 
 
Die entwickelte und geprüfte Vorgehensweise zur Parameterermittlung in Schraubprozessen 
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Abbildung 4.12: Vorgehensweise für die Parameterermittlung in Schraubprozessen 
 
Für eine präzise Prozessparametrierung mit hoher Zuverlässigkeit müssen sämtliche 
Parameterquellen berücksichtigt werden, so z. B.: konstruktive Daten aus CAD-
Zeichnungen, technologische Vorgaben aus den Prozessanweisungen, Prozessvorschriften 
und das Mitarbeiterwissen. Im Einzelnen sieht die Vorgehensweise für eine optimale 
Parameterermittlung wie folgt aus: 
 
I. Auswertung aus konstruktiven Daten (CAD) 
In allen automatisierten Schraubprozessen sind die wesentlichen geometrischen Parameter 
für den gesamten Prozess festzulegen. Im ersten Schritt werden die relevanten Messgrößen 
im Prozess aufgezeichnet. Parameter wie die Position von Bauteil und Werkzeug, 
kinematische Parameter, Nulllage oder Länge werden mittels lokaler Messsysteme ermittelt 
oder aus den Konstruktionszeichnungen extrahiert. Auch werden aus der Bezeichnung des 
Bauteiles weitere prozessrelevante Daten wie z. B. Festigkeitsklassen, Typ des Bauteiles, 
Länge der Schraube, Dicke des Bauteiles, Steigung des Gewindes und Einschraubtiefe 
bestimmt. Geometrische Parameter können auch aus verschiedenen graphischen 
Simulationsprogrammen extrahiert werden. 
 
II. Anwendung von Standards und Normen 
Entsprechend den Normen von ausgewählten Stoffen, Toleranzen, mechanischen 
Eigenschaften wie Festigkeitsklasse und Typ des Bauteiles, Grenzmessungen, Form- und 
Lagetoleranzen, Oberflächenkategorien und den Prozessfällen sind die technologischen 
Rahmenbedingungen festzusetzen. Auch erfolgt eine Analyse vom Oberflächenschutz des 
Bauteiles. Hier werden bestimmte Ausführungen, Aussehen und Nachbehandlungen, 
Beständigkeitsklassen, Verfahrensarten und Korrosionsbeanspruchungen festgestellt. Bei 
der betrachteten Schraubmontage ist die Vorspannkraft ein wichtiger Parameter - eine 












Drehwinkel β βs 
Anzugsdrehmoment und die Montagevorspannkraft stehen im elastischen 
Verformungsbereich und bei konstanten Reibungsverhältnissen in einem linearen 
Zusammenhang. Der gesamte Schraubprozess wird nach VDI 2230 in Stufen unterteilt: 
Findestufe, Voranzug, Endanzug, Lösen und Wartestufe [VDI03/1, VDI09]: 
 
 Am Beginn des Fügevorganges steht die Findestufe. Hier erfolgt eine kurze Drehung 
der Schrauberspindel in beide Richtungen bis zu einem Winkel mit einer Drehzahl, 
um den Schraubenkopf in die Schraubernuss einzufädeln. Dabei darf das maximale 
Moment nicht überschritten werden. Bei der Überschreitung des maximalen 
Momentes wird die Findestufe abgebrochen. 
 
 Die Voranzugsstufe wird mithilfe eines von drei Voranzugsverfahren durchgeführt. 
Dazu zählen das Standardverfahren, das Schneidschraubverfahren und das 
Fügegradientenverfahren. Der wichtigste Parameter beim Standardverfahren ist das 
Findemoment; innerhalb einer bestimmten Zeit muss das Findemoment erreicht 
werden. Mit dem Schneiden des Gewindelochs mit einer Schneidschraube und mit 
Aufsetzen der Schraube beginnt das Schneidschraubverfahren. Dabei werden das 
Drehmoment und der Drehwinkel exakt kontrolliert. Das Fügegradientenverfahren 
beinhaltet dann die Kontrolle des Gradientengrenzwertes der 
Drehmomentenfunktion: der Gradientengrenzwert muss innerhalb einer bestimmten 
Zeit erreicht werden. Das Abschaltmoment darf nicht überschritten werden. Die 
Ausfilterung von Messdaten erfolgt beim „Anfahren“. 
 
 Danach beginnt die Wartestufe, bei der die Schrauberspindel für eine bestimmte 
Wartezeit angehalten wird, um die Setzverluste zu minimieren. 
 
 Für den Endanzug werden folgende Anziehverfahren ausgewählt: das drehmoment-, 
drehwinkel- oder das streckgrenzgesteuerte Anziehverfahren. Diese drei Verfahren 
haben eigene Überwachungsfunktionen für die Einschraubung. Beim 























Hier werden Findemoment und Drehmoment bestimmt. Die Schraube wird bis zu 
ihrer Schraubenkopfauflage angezogen. Weiterhin erfolgt die Steigung des 
Drehmomentes M und der Start der Winkelzählung; die Winkeltoleranzen M- und 
M+ werden kontrolliert. Zwischen diesen Momenten liegt das Abschaltmoment Mab. 
Durch den gemessenen Winkel wird das Abschaltmoment erreicht und erfolgt ein 
Abschalten des Schraubgerätes. Die Verlängerung der Schraube wird mittels 
Ultraschall oder auf mechanischem Wege gemessen. Auf diese Weise wird die 
erreichte Vorspannkraft durch das Drehmoment interpretiert. Der Sicherheitswinkel 
βs soll nicht überschritten werden. 
 
Bei dem drehwinkelgesteuerten Verfahren wird eine zusätzliche Überwachungsgröße 
für die Winkelfehlervermeidung verwendet: die vom Drehwinkel abhängige 
Montagevorspannkraft. Wenn der Abschaltwinkel βab erreicht wird, erfolgt der 
Abbruch des Schraubvorganges. Dabei darf das Sicherheitsdrehmoment nicht 
überschritten werden. So werden mögliche Überbeanspruchungen von Bauteilen 
vermieden. In Abbildung 4.14 ist dieses Anziehverfahren dargestellt. Hier erfolgt die 
Kontrolle ab dem Schwellmoment mit der Winkelzählung, und die Schraube wird bis 
zum Erreichen des Abbruchmomentes Mab eingedreht [VDI03/1].  
 
Abbildung 4.14: Drehwinkelgesteuertes Anziehverfahren [VDI03/1] 
 
Beim drehwinkelgesteuertem Anziehen wird die Längenänderung der Schraube über 
die Steigung des Gewindes proportional zum zurückgelegten Drehwinkel indirekt 
gemessen. In der Praxis erfährt dieses Verfahren seine größte Genauigkeit erst in 
dem überelastischen Bereich der Schraube. Der Einfluss von Winkelfehlern ist 
aufgrund des annähernd horizontalen Verlaufes der Verformungskennlinie minimal. 
Auch die Reibungszahl in der Auflage hat keine Auswirkungen auf die erreichte 
Montagevorspannkraft. Jedoch ist der Einfluss der Reibung auf die 
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Drehwinkel β 
Beim streckgrenzgesteuerten Verfahren (Abbildung. 4.15) erfolgt die Abschaltung 
des Schraubvorganges nach Erreichen des Abschaltdrehmomentes Mab. Unabhängig 
von der Reibung in der Auflage wird die Schraube so lange angezogen, bis die 
Streckgrenze erreicht ist. Während des Verfahrens werden Drehmoment und 
Drehwinkel beim Anziehen gemessen. Die Steigung der Drehmoment- und 
Drehwinkel-Kurve entspricht der Höhe des Differenzquotientes dMa/dß. Wenn sich 
















Abbildung 4.15: Streckgrenzgesteuertes Anziehverfahren [VDI03/1] 
 
Wenn ein bestimmter Gradienten-Abfall erreicht ist, charakterisiert der 
Abschaltpunkt die Streckgrenze der Schraube. Hier entspricht der Sicherheitswinkel 
dem Sicherheitsdrehmoment. Mit diesem Verfahren wird so eine hohe 
Prozesssicherheit31 gewährleistet [Hab07]. 
 
Falls ein wesentlich genaueres Verfahren erforderlich ist, kommt die Ultraschall-
Längenmessung zum Einsatz. Diese erfasst den mathematischen Zusammenhang 
zwischen der Dehnung der Schraube und der erzeugten Vorspannkraft und ist damit 
wesentlich genauer als die Messung zwischen Drehmoment und Vorspannkraft. Das 
Verfahren kann über die mechanische Messung einer Bohrung in der Schraube 
durchgeführt werden, welche tiefer sein muss als die Einspannlänge der verwendeten 
Schraube. Die Methode wird nur bei großen Schrauben angewendet [VDI03/1]. 
 
Beim Lösen von Schrauben werden verschiedene Sicherheitskontrollen für die 
Vermeidung von Fehlern und eines Bruchs der Schraube durchgeführt. Während der 
Lösestufe werden die Parameter Drehwinkel, Drehmoment oder Signal über die 
Einschraubtiefe überwacht. Zusätzlich kann bspw. die Einschraubüberwachung im 
                                                 
31 Unter der Sicherheit versteht man Funktionen von einem technischen System, die innerhalb vorgegebener 








Voranzugsverfahren zur Anwendung kommen. Dabei wird die Drehmomentendlage 
in Bezug auf einen bestimmten Winkelbereich geprüft.  
 
Im Rahmen der bei der periodischen Schwingung im Drehmomentverlauf 
angewendeten Stick-Slip Kontrolle (Abbildung 4.16) wird geprüft, ob eine 
periodische Schwingung im Drehmomentverlauf aufgetreten ist. Die Überwachung 
erfolgt wird nur im Endanzugsverfahren. 
 
Abbildung 4.16: Stick-Slip Kontrolle im Endanzug [VDI03/1] 
 
Das Unterschreiten des Drehmoment-Grenzwertes wird gezählt; bei einer bestimmten 
Anzahl von Unterschreitungen des Schwellmoments Ms (in der Industrie werden 
Grenzen von 1 bis 100 genommen) wird der Schraubvorgang abgebrochen. 
 
Die Abbildung 4.17 stellt die gesamten Prozessparameter entsprechend 














Abbildung 4.17: Schraubparameter entsprechend der Montagestufe [VDI03/1] 
 
III. Parameterermittlung aus technologischen Daten (technologische Verfahren) 
Bei der Bestimmung der technologischen Prozessparameter werden zunächst die 
Verfahrensart, der gesamte Prozessablauf, die Anwendungsfälle und die Grenzen des 
Verfahrens und der materialspezifische Bedarf des Prozesses analysiert. Bezüglich der 
Verfahrensart gilt es auch, die Einflussgrößen mit der höchsten Anzahl an 
Wechselwirkungen zu bestimmen. Auf diesem Weg werden Informationen über die 
erforderliche Systemtechnik gewonnen. Die detaillierte Analyse des Prozessablaufs erlaubt 
eine Ermittlung der physikalischen Zusammenhänge, die Bestimmung üblicher 
Prozesszeiten, der Losgrößen und der Rüstzeiten sowie der erreichbaren Toleranzen. 
 
Zu jedem Verfahren wird ein mit passender Steuer- und Messelektronik ausgestattetes 
Schraubgerät mit Getriebe ausgewählt. Die Schraubspindel erzeugt mechanische Leistung in 
Form von Drehmoment und Drehzahl. Die Schrauberparameter werden als technologische 
Parameter bezeichnet; sie haben eine Ober- und eine Untergrenze. Unter anderem werden 
hier folgende Parameter bestimmt: 
 
 maximal möglicher Messwert des Drehmomentgebers, 
 Anzahl der Impulse, die das Leistungsteil je Motorumdrehung abgibt (Umdrehung 
des Motors), 
 Untersetzung des Schraubergetriebes, 
 Zeitdauer, in der nach Verschraubungsende noch Messdaten aufgenommen werden, 
 maximal zulässiger Winkel um die Motorachse nach einem Testlauf, welcher vom 
Ausgangspunkt entfernt ist, 
 Spitzenstrom; der Strom des Schrauber-Leistungsteils, 
 Typ des Drehmomentgebers, 



































IV. Ermittlung der Abhängigkeiten zwischen den Parametern 
In diesem vierten Schritt werden aus den konstruktiven und technologischen Daten die 
Parameter bestimmt. Für automatisierte Schraubprozesse benötigt man hier die 
Kombination aus systematisch dokumentiertem Wissen. Dabei ist es wichtig, einen 
Extraktionsmechanismus zu entwickeln, in dem die gewünschten Informationen gefiltert 
und einer Qualitätskontrolle unterzogen werden.  
 
Dieser Extraktionsmechanismus für Schraubparameter geschieht in der vorliegenden Arbeit 
anhand mereologischer Regeln. Bei allen Parametern werden - unter Berücksichtigung von 
Werkstoffeigenschaften und Montagebedingungen - Einflussfaktoren definiert und 
Maßnahmen zu Parameterkorrekturen vorgenommen. Entsprechend der geltenden Normen 
werden wichtige Einflussgrößen auf die Werkstoffe, die Montagesicherheit der 
Konstruktion und die Montageart mit den jeweiligen Bedingungen definiert. 
 
Die Konstruktion des Bauteiles, der technischen Ausrüstung sowie die Arbeitsumgebung 
bestimmen die Gestalt des gesamten Schraubprozesses. Diese wird durch ihre (Teile-) 
Struktur, durch die räumliche Anordnung der Komponenten sowie die Formen, 
Abmessungen, Werkstoffe und Oberflächenparameter definiert. Bauteilabmessungen sind 
oft aufwendig, insbesondere zu kleine Abmessungen bei der manuellen Montage. 
 
Auf die reibungslose automatisierte Schraubmontage haben Toleranzen einen bedeutenden 
Einfluss. Einige Montageprozesse haben spezielle Oberflächenanforderungen an die 
Bauteile. Für die Einflußgrößen bei automatisierten Schrauben wird ein detailliertes Modell 
aufgebaut. 
 
Ausgehend von den Konstruktions- und Verhaltenseigenschaften eines Schraubsystems 
werden folgende Parameterkategorien definiert: 
 
 Konstruktive Parameter (Teilestruktur, Anordnung der Komponenten, Formen, 
Abmessungen), 
 Parameter des Prozessverfahrens, 
 Werkstoffe, 
 Oberflächeneigenschaften, 
 Beziehungen zwischen den Parametern. 
 
Dabei werden jeweils verschiedene Parameterkategorien in Relationen zusammengestellt. 
Die Überschneidungsregel von mereologischen Systemen lautet: zwei Ausgangsdaten x und 
y überschneiden sich, wenn sie einen gemeinsamen Teil haben (gegenseitigen Einfluss 
zwischen den Parametern) [Rid02]. Darauf aufbauend werden die für einen Schraubfall 
relevanten Parameterabhängigkeiten definiert:  
 
))((, . yzxzzyxyx def    (4.17) 
 
  - für alle 
  - Überschneidung 







A {n1,n2,n3,n4,…} - Menge der Parameterkategorie A

















n1    n2   n3   n4 …
+ - - -
- + + -
- + + -
- - - +
- + + +
  - es gibt 
  - echtes oder unechtes Teil (Bestandteil und nicht identisch) 
 
Abbildung 4.18 veranschaulicht die mereologische Bestimmung der 
Parameterabhängigkeiten nach [Rid02]. 
 
Konstruktive Parameter 
Infolge der Abhängigkeit von den geometrischen Abmessungen wird die Windungszahl 
durch das erzeugte Drehmoment vom Motor bestimmt. Die Prüfkräfte der Festigkeitsklasse 
können nach [DIN09/1] in Abhängigkeit der Höhe der Muttern festgelegt werden. Nach der 
Richtlinie VDI 2230 Blatt 1 wird die Montagevorspannkraft in Schraubenverbindungen 
durch die Reibungsverhältnisse in den sich relativ zueinander bewegenden Kontaktflächen 
(Gewinde und Auflage), die geometrische Form der Verbindung (Schraube, Mutter, 


















Abbildung 4.18: Mereologische Bestimmung der Parameterabhängigkeiten [Rid02] 
 
Parameter des Prozessverfahrens 
Unter Berücksichtigung der relevanten technologischen Parameter sowie der 
prozesszugehörigen Normen und Standards wird die Einschätzung der Prozessparameter 
vorgenommen. So erfolgt zum Beispiel die Berechnung des Anziehfaktors durch das 
Verhältnis der maximalen Montagevorspannkraft zur minimalen Montagevorspannkraft.  
 
Der Anziehfaktor αA charakterisiert die Streuung der erzielbaren Vorspannkraft zwischen 















Die Angabe der Reibungszahlklassen wird dabei berücksichtigt. Abhängig vom 
Anziehfaktor wird das Schraubwerkzeug nach VDI 2230 ausgewählt (Tabelle 4.1). 
 




1,2 bis 1,4 Streckgrenzgesteuertes Anziehen, 
automatisiert 
Vorgabe des relativen Drehmoment-
Drehwinkel-Koeffizienten 
1,2 bis 1,4 Drehwinkelgesteuertes Anziehen, 
automatisiert 
Bestimmung des Anziehmomentes 
und des Drehwinkels  
1,4 bis 1,6 Drehmomentgesteuertes Anziehen 
mit Drehmomentschlüssel mit 
dynamischer Drehmomentmessung 
Bestimmung der Anziehmomente 
innerhalb der Zeit, z. B. durch 
Längungsmessung der Schraube 
1,6 bis 2,0 
(Reibungszahl 
Klasse B) 




Anziehen mit Drehmomentschlüssel, 
dynamische Drehmomentmessung 
Bestimmung des Anziehmomentes 




Entsprechend der Festigkeitsklassen werden die Vorspannkräfte für verschiedene 
Schraubengrößen und Schraubentypen nach DIN-Normen gewählt [VDI03/1]. 
 
Oberflächeneigenschaften 
Nachfolgend aufgeführte Ursachen können eine Änderung der Vorspannkraft bewirken: 
 
 Anziehen weiterer Schrauben in der Umgebung, 
 Eigenschaften der zusammengesetzten Kontaktflächen (Oberflächenrauigkeiten), 
 selbständiges Lösen der Schraube, 
 Temperaturwechsel in der Umgebung, 
 Überlastung der Verbindung. 
 
Werkstoffe 
Bei den Werkstoffen sind tiefere und höhere Temperaturen (in Abhängigkeit von der 
Raumtemperatur) zu beachten. Um Vorspannkraftverluste zu vermeiden, darf die 
werkstoffeigene Grenzflächenpressung nicht überschritten werden. Dabei kann über die 
Verformungen der Werkstoffe hinaus ein Kriechen auftreten sowie eine Relaxation der 
Werkstoffe [VDI03/1]. Alle Parameter werden in Tabelle 4.2 ergänzt. Die 
Parameterabhängigkeiten (Formel oder Abhängigkeit in der Form einer Tabelle) werden 
anschließend in das Programm integriert, damit eine vordefinierte Ermittlung der Parameter 
für andere Schraubfälle möglich wird. 
 
V. Nutzung des Erfahrungswissens 
Trotz umfangreicher Strategien zur Parameterbestimmung ist eine erfahrungsbezogene 







der Prozesse und Maschinen nicht ausreichend eindeutig oder gar nicht vorhanden. Viele 
Parametereinstellungen benötigen deshalb beim Teilewechsel oder Neuanlauf ein 
strategisches Vorgehen. Dies bezieht sich sowohl auf die sinnliche Wahrnehmung als auch 
auf das Gefühl in der Handlung. Auf diese Weise liegen die komplizierten Einstellvorgänge 
in der Verantwortung der erfahrenen Mitarbeiter. Beim Eintreten von Störungen sind diese 
in der Lage, Störungen zu erkennen und zu beseitigen. 
 
Für die Parameterermittlung werden Erfahrungen in Form von Bewertungen, 
Problembeschreibungen und Lösungsideen zu den jeweils konkreten Schraubparametern 
berücksichtigt. Eine Datenbank mit Erfahrungswissen aus dem Bereich Schraubmontage 
wird aufgebaut. Darüber hinaus können aus den Erfahrungswerten parameterbezogene 
Informationen, basierend auf neuen erfolgreichen Experimenten oder Prozessvorgängen, 
gewonnen werden. Bei allen Schraubprozessen ist für jeden Schraubfall eine experimentelle 
Ermittlung der Verfahrensparameter notwendig. 
 
Nach Ermittlung der Parameter wird eine Parameterliste erstellt, die alle Parameter mit ihren 
Werten und der Quellenbestimmung enthält. Ein Beispiel ist in Tabelle 4.2 gezeigt. 
 







Parameter 1 x - - 
Parameter 2 - x - 
... ... ... ... 
Parameter n x - x 
 
Mit dieser hierarchischen Vorgehensweise zur Parameterermittlung werden folgende 
Vorteile erzielt: 
 
 Die universelle Vorgehensweise der Parameterermittlung kann auch für andere 
Montageprozesse angewendet werden, sodass eine robuste und schnelle 
Prozesssteuerung mit geringen Einstellungsungenauigkeiten gewährleistet werden 
kann. 
 
 Die Qualität der eingestellten Parameter wird von verschiedenen Quellen geprüft. 
Die Fehlerfreiheit des technischen Schraubprozesses ist eine wesentliche Eigenschaft 
für die Produktivität und den wirtschaftlichen Erfolg. 
 
Bei der Montage liegen die klassifizierten Prozessinformationen im Fokus der Betrachtung. 
Diese Methode bietet dem Benutzer klare Informationen über die Parameterermittlung. Die 
standardisierten Parametereinschätzungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die 
fehlerfreie Prozesssteuerung. In der Folge verringert sich dadurch die Zahl der notwendigen 
Parametersatzkorrekturen für den jeweiligen Prozess. Eine optimale Prozessteuerung wird 







4.3.3 Erstellung des Petri-Netz-Modells mit der Zuordnung der Prozessparameter 
 
In diesem Kapitel wird die detaillierte Vorgehensweise von der Erstellung des Petri-Netz-
Parametermodells mit der optimalen Parameterauswahl beschrieben. Bei einer 
Prozessoptimierung anhand eines Petri-Netz-Parametermodells werden folgende Schritte 
durchgeführt: 
 
 Analyse der Prozessparameter und der Vorgehensweise zur Parameterermittlung, 
 Ermittlung der Abhängigkeiten zwischen den Parametern, 
 Erstellung des Petri-Netz-Modells mit Zuordnung der Prozessparameter. 
 
Nach den bereits in den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 erfolgten beiden ersten Schritten wird jetzt 
ein Petri-Netz mit Zuordnung der Prozessparameter erstellt. Jedem Arbeitsschritt werden 
entsprechende Prozessparameter zugeordnet. In den Petri-Netz-Bedingungen werden diese 









































- Zwischenparameter 1 
- Zwischenparameter 2 





Max. Drehmoment                   
 
Bestimmen und Prüfen von 
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4.4 Anlagenbeschreibung mit Anforderungen an das Schraubsystem 
 
In diesem Kapitel wird das Anlagen-/Umgebungsmodell mit ihren Anforderungen an die 
Schraubtechnik beschrieben. Zu den wesentlichen Anforderungen an das 
Schraubwerkzeug/Schraubsystem zählen dabei folgende: 
 
 es muss eine entsprechende parametrierbare Hardware mit der passenden Software 
vorhanden sein, 
 der Servoverstärker ist an den Elektroschrauber anzupassen, 
 die Schraubanlage muss in der Lage sein, verschiedene Schraubverfahren zu 
ermöglichen, 
 es müssen die passenden Geber für die Aufnahmen der Messgrößen vorhanden sein, 
 es muss eine flexible Systemsteuerung, als eine Kommunikationsfunktion zwischen 
dem Schraubsystem und dem Bediener vorhanden sein, 
 es muss die Möglichkeit bestehen, die Rückgewinnung von verschiedenen 
Prozessinformationen (Prozessablauf, Fehleranalyse, Aufzeichnung von 
Schraubkurven usw.) durchzuführen, 
 ein bedienergerechtes Visualisierungsinstrument für die Parametrierungsvorgänge 
muss in das System integriert werden. 
 
Maßnahmen für den Fehlerfall sind vorher festzulegen. Die Sicherheitsanforderungen an die 
Schraubsysteme gemäß Norm VDI 2862 sind zu erfüllen. Folgende Kategorien von 
Sicherheitsanforderungen werden nach dieser Norm definiert [VDI99]: 
 
 Kategorie A (mittelbare oder unmittelbare Gefahr für Leib und Leben) 
Kategorie A wird für eine Schraubstelle im Falle des Versagens der Schraubstelle mit 
hoher Wahrscheinlichkeit zum sicherheitstechnischen Versagen oder zur Zerstörung 
des Produktes mit direkter oder indirekter Gefahr für Leib und Leben eingestuft. 
 
 Kategorie B (Liegenbleiber) 
Die Kategorie wird im Falle des Versagens der Schraubstelle und der fortführenden 
Funktionsstörung des Produktes eingestuft. 
 
 Kategorie C (Verärgerung des Kunden) 
Falls ein Versagen der Schraubstelle zu einer Unzufriedenheit des Kunden führt, 
wird Kategorie C angeordnet. 
 
Zur Überwachung der Verschraubungen müssen Steuer- und Kontrollgrößen (Drehmoment, 
Drehwinkel) mit den Sensoren kontrolliert werden. Die Möglichkeit der Auswertung der 
Schraubergebnisse kann für weitere Parametrierungen der Verschraubungen relevant sein. 
Folgende Anforderungen an die Überwachung des Schraubsystems sollen dabei 
Berücksichtigung finden [VDI99]: 
 








 prozessrelevante Messsensorik für direkte Überwachung der Steuer- und 
Kontrollgrößen, 
 Signalaustausch über mögliche Fehler zwischen der Schrauber- und 
Systemsteuerung, 




4.5 Reifegradbewertung anhand der funktionellen Eigenschaften 
 
Im Kapitel 4.1 und 4.3 erfolgten die Klassifikation der strukturellen Eigenschaften eines 
automatisierten Systems im Sinne der Systemkomponenten, der Funktionen sowie eine 
detaillierte Vorgehensweise zur Ermittlung der Parameter für einen Schraubprozess. 
Aufbauend auf die neu festgelegte Prozessstruktur und die Systemkomponenten kann des 
Weiteren ein Konzept für die Reifegradbewertung eines technischen Prozesses anhand von 
funktionellen Eigenschaften der Systemkomponenten entwickelt werden. Zur Realisierung 
dieses Konzeptes benötigt man die detaillierte Beschreibung der funktionellen 
Eigenschaften der Komponente (Prozessparameter) eines technischen Systems.  
 
 
4.5.1 Wertigkeit der funktionellen Eigenschaften 
 
Die funktionellen Eigenschaften des automatisierten Teilsystems werden als Summe von 
Eigenschaftsmengen der Parameter definiert. Diese Eigenschaftsmengen bestimmen die 
Nachteile und Vorteile des Benutzens der jeweiligen Parameter oder Blockparameter.  
 
Die höchste Stufe des Reifegrads, genannt RGp, in einem Schraubprozess, der durch ein 
Informationssystem unterstützt wird, wird nach Standard ISO/IEC 15504-2 durch eine 
erhöhte Zuverlässigkeit32 (Fähigkeit) des Prozesses charakterisiert [Hab07]. 
 
Die Eigenschaften werden mittels der Zuverlässigkeit gewichtet. Die Zuverlässigkeit wird 
als Bewertungsmaß für eine störungsfreie und korrekte Erfüllung der geforderten 
Funktionen eines technischen Systems unter den jeweils relevanten Bedingungen definiert. 
Um die Eigenschaften der Parameter gemäß der Zuverlässigkeit korrekt zu wichten, werden 
die betrachteten Parameter erprobt und auf falsche bzw. gestörte Funktionserfüllungen hin 
analysiert. Als Funktion der Zuverlässigkeit wird die Abhängigkeit der richtigen 
Funktionserfüllungen fr (störungsfreier Montageablauf) und der Anzahl der falschen ff bzw. 
gestörten Funktionserfüllungen (aufgetretene Fehler bzw. Ausfälle) betrachtet [VDI08/1]. 
 
Der Zahlenwert der Funktionszuverlässigkeit fzuv ergibt sich daraus zu  
 
                                                 
32 Zuverlässigkeit (Reliability) nennt man die Fähigkeit eines Systems, die verlangte Funktionalität unter 
















fr   - die richtigen Funktionserfüllungen, 
ff    - die Anzahl der falschen Funktionserfüllungen.      
   












An erster Stelle steht die mangelhafte Eigenschaft und an zweiter die vorteilhafte 
Eigenschaft der Prozessparameterermittlung. Diese Eigenschaften sind binär zu wichten. 
Die Wertigkeit der Eigenschaft verdoppelt sich jeweils zur nächsten Art der Eigenschaften. 
Damit wird eine einfache Zuordnung der Wertigkeit der funktionellen Eigenschaften 
möglich, dabei entspricht der Parameter 0 der mangelhaften Eigenschaft und Parameter 1 






Abbildung 4.20: Funktionelle Eigenschaften der Parameter 
 





 , mit (4.21) 
 
O  - Menge der nicht in der Praxis validierten Parameter (geschätzt). 
   10 ,, OOgeschätztekeineO 

  (4.22) 
 
Unter „keine“ wird verstanden, dass Prozessparameter nicht vorhanden sind. Mit 
„geschätzte“ wird das Vorhandensein einer Menge geschätzter Parameter verstanden. Durch 
die Nutzung von ungeprüften Parametern werden Störungen oder Fehler am häufigsten 
auftreten. 
 
J  - Menge der Operationen der Parameterermittlung entsprechend Normen und Richtlinien 
   10 ,, JJstndnstndJ 

  (4.23) 
 
Mit „nstnd“ wird eine Parameterbestimmung definiert, die ohne prozessbezogene DIN-
Normen und VDI-Richtlinien durchgeführt wurde. Auf dem zweiten Platz stehen 
standardisierte Parameter, weil Abweichungen und Toleranzen auftreten können und bei 
manchen Normenparametern ein Nachweis der Werte bei vorgegebenen Bedingungen 
(4.19) 
zuvzuv ff 
1  (4.20) 
  Eigenschaften der Parameter  








erforderlich ist. Mit „stnd“ erfolgt eine Parameterermittlung anhand von DIN-Normen und 
VDI-Richtlinien. 
 
 H  - praxisbezogene Menge der Parameterermittlungsoperationen 
   10 ,, HHtverifizierrtnverifizieH 

  (4.24) 
 
Mit „nverifiziert“ erfolgt eine Parameterermittlung ohne vorherigen Testnachweis. Mit 
„verifiziert“ werden Parameter aus den schon erprobten Testdaten genommen. Diese 
Parameter wurden vielmals benutzt, dabei erfolgte eine fehlerfreie Prozesssteuerung. 
 
SFTS - Menge der Teilsysteme (Parameterblöcke) nach funktionellen Gesichtspunkten. 
 
Der oben stehende Index bei den Parametereigenschaften (Tabelle 4.3) verweist auf die 
Ordnung der Prioritäten. Wenn alle funktionellen Eigenschaften definiert wurden, wird eine 
Reifegradbewertung realisiert. Anhand der Tabelle 4.3 wird der Reifegrad des technischen 
Prozesses als Summe von Mengen der funktionellen Eigenschaften berechnet.  
 





Teilsystem PAR1FE PAR2FE … PARnFE Reifegrad 
TSFE0 O0 H2 … … 0+2+…+n 
TSFE1 J1 J1 … … 1+1+…+n 
TSFE2 O0 J1 … … 0+1+…+n 
TSFE3 H2 O0 … … 2+0+…+n 
TSFE4 J1 O0 … … 1+0+…+n 
TSFE5 H2 O0 … … 2+0+…+n 
TSFE6 O0 J1 … … 0+1+…+n 
TSFE7 J1 O0 … … 1+0+…+n 
 
 
4.5.2 Reifegradbewertung in einem Schraubprozess 
 
Die Reifegradbewertung wird durch die Bestimmung der Qualität einzelner 
Parameterblöcke für jeweilige exemplarische Schraubfälle durchgeführt. Jeder Block, der zu 
einer bestimmten Schraubstufe gehört, beinhaltet eine Menge von Parametern. Der gesamte 
Reifegrad eines Schraubfalls wird als Summe der einzelnen Reifegrade der Parameterblöcke 
in jeder Schraubstufe berechnet (Abbildung 4.21). 
 
Nach der Benutzereingabe der jeweiligen Parameter zu einem Schraubfall (geometrische 
Parameter, Hardware, Material) wird dem Nutzer ein Parameterblock ausgegeben, der eine 









Eingaben zum Schraubfall 
Voranzug 
Parameterblock 
Ausgabe des Reifegrades  
des Schraubfalls 
RGPBF RGPBW RGPBE 






Mit der Integration von Parameterbewertungen und Erfahrungswerten sowie deren 
Rückwirkungen in das Informationssystem wird die automatische Funktion der Maschinen- 
















RGPBS - Reifegrade des Schraubfalls 
RGPARF, RGPARV, RGPARW, RGPARE - Reifegrade der Parameterblöcke in der entsprechenden 
Schraubstufe 
Abbildung 4.21: Reifegradbewertung in einem Schraubprozess 
 
 
4.6 Zusammenfassung des Konzeptes 
 
Mit dem Konzept des reifegradspezifizierten Systems ist der Bediener einer 
Schraubersteuerung in der Lage, die für seinen Prozess optimalen Parameter zu ermitteln. 
Vor Prozessbeginn muss der Schraubvorgang analysiert werden; die verschiedenen 
Schraubfälle fordern dabei eine jeweils detaillierte Betrachtung anhand der entwickelten 
konzeptionellen Analyse, die in ein softwaretechnisches Informationssystem integriert wird. 
Dem Bediener der Schraubanlage wird dafür eine visuelle Montagehilfe zur Verfügung 
gestellt. Mit der regelmäßigen Speicherung des Erfahrungswissens kann auf der Ebene der 
Maschinen- und Prozessfähigkeit ein hohes Niveau erreicht werden. Im nachfolgenden 








5   Technische Realisierung 
5.1    Darstellung des reifegradspezifizierten Prozessinformationssystems 
5.1.1 Struktur des reifegradspezifizierten Prozessinformationssystems 
 
Das entwickelte Konzept wurde für den Entwurf eines Prozessinformationssystems für die 

















Abbildung 5.1: Applikation des reifegradspezifizierten Prozessinformationssystems 
 
Mit dem Ziel der Erleichterung der Parametrierung des Vollautomatikschraubers, Typ 5 und 
des Teilautomatikschraubers, Typ 4 (Tabelle 1.2 im Kapitel 1.2) wurde eine Softwarelösung 
entwickelt. 
 
Die Applikation beinhaltet die Konzeptebenen des Informationssystems in sich. Ausgehend 
von den hohen Anforderungen in einen automatisierten Schraubprozess zur Ausführung der 
Schraubschritte und einer strengen Fehlerkontrolle bekommt der Nutzer alle wichtigen 
Informationen zur Prozessparametrierung und eine Reifegradbewertung der eingestellten 
Parameter. 
 
Die aufgabenbezogenen Informationen wurden prozessablauforientiert zugänglich gemacht. 
Der Arbeitsablauf des Schraubprozesses wurde mit niedriger Komplexität, hohem 
Detaillierungsgrad und einer klaren Verfolgung der Prozessschritte modelliert. Das 
Anwendungsprogramm ist webbasiert und erlaubt einen schnellen, externen Zugriff auf die 
Schraubdaten. 
 
Der Wert des Programms liegt in erster Linie in der zuverlässigen Parametrierung der 
Schraubvorgänge mit eindeutiger Zuordnung der Schraubstufen und in der in das Programm 
integrierten ausführlichen DIN- und VDI-Normen-Hilfe (Abbildung 5.2). Bei Nutzung des 























Abbildung 5.2: Hilfefenster zu relevanten DIN- und VDI-Normen  
 
Ein Schraubvorgang wird innerhalb mehrerer, einzeln abrufbarer Stufen parametriert. In 
Abhängigkeit der Erfüllung der Prozessparameterbedingungen innerhalb der einzelnen 
Stufen wird jeweils entschieden, ob weitere Stufen des Schraubablaufes stattfinden.  
 
Durch die Weboberfläche wird ein Schraubvorgang parametriert. Die Festlegung der 
Parametersätze und Bedingungen erfolgen mit der Bedienoberfläche. 
 
Die Schraubersteuerung übernimmt den fertig parametrierten Schraubvorgang. Das 
Programm für die Montagesteuerung erlaubt die Parametrierung verschiedener 
Schraubverfahren, die mit modular aufgebauten Parametersätzen arbeiten. Es ist möglich, 
die mehrstufigen Schraubvorgänge durchzuführen oder auftretende Fehler an der 
entsprechenden Stelle der Parametrierung zu erkennen und zu beseitigen. 
 
Mit dem Programm wird ein Menü angeboten, in dem die Möglichkeiten bestehen, ein 
Projekt zu laden oder ein neues Projekt anzulegen, ein Projekt zu schließen, ohne es 
weiterzuführen, und die Dokumentationen zu drucken. Wenn ein neues Projekt aufgerufen 
wird, wird der Schraubvorgang schrittweise parametriert. Bei der Auswahl von erprobten 
Montagefällen werden prozessrelevante Kriterien angezeigt. Wichtige Kriterien für die 
Suche nach einem Schraubfall sind das Moment, die Größe, die Länge die Festigkeitsklasse 
der Schraube sowie die Sicherheitskategorie der Schraubenverbindung (Abbildung 5.3). 
Zum Beispiel sind die Werte aus einem exemplarischen Fall folgende: M8x1.25x55-12.9, 
Kat.B 20Nm (Anlage 9.1, 9.5). 
 






















Abbildung 5.3: Selektieren der Schraubfälle 
 
















Abbildung 5.4: Informationshilfe „Festigkeitsklasse“ 
 
In der Bedienoberfläche (Abbildung 5.5) werden folgende Kenngrößen aus der CAD-
Zeichnung übernommen: 
 

























Abbildung 5.5: Startoberfläche der Parametereingabe 
 




 Material der Schraube, 
 Oberflächen der zusammengefügten Teile. 
 
Beim Öffnen eines Projektes wird das Selektieren der Schraubfälle durchgeführt. Wenn der 
Schraubfall zur vorgegebenen Bedingung passt, kann der Nutzer einen Versuch mit dem 
Knopf „Versuch starten“ starten oder einige gespeicherte Werte der Parameter für andere 
Schraubvorgänge nutzen. Der ganze Ablauf des Programms basiert auf den 
Schraubvorgangsstufen (Abbildung 5.6). Bei jeder Stufe besteht die Möglichkeit, die 














































5.1.2  Schraubstufen und deren Parameter 
 
Die gesamte Struktur des Programms (Abbildung 5.6) ist auf der Grundlage des 
Schraubablaufes aufgebaut. Die wichtigen Schraubstufen wie Findestufe, Voranzug und 
Endanzug werden einzeln parametriert und auf die Plausibilitätsbedingungen hin geprüft. 
Abbildung 5.6: Programmablauf basierend auf den Schraubstufen   
 
Weiter folgt die Beschreibung der Plausibilitätsprüfungen hinsichtlich der Schraubstufe im 
Prozessinformationssystem. Die Plausibilitätsprüfung wird an den Eingabestellen der 
Parameter nach bestimmten technologischen Bedingungen vorprogrammiert. Ist die 
bestimmte Bedingung nicht erfüllt, erscheint eine Warnmeldung und die weiteren Schritte 
werden inaktiv. Die möglichen Schraubverfahren der Schraubstufen sind auszuwählen. Bei 
jeder Stufe gibt es die Möglichkeit, die vorhandenen geprüften Parametersätze aufzurufen. 
Die Abbildung 5.7 zeigt den Aufruf der geprüften Parameter für den beispielhaften 
Schraubfall für die Findestufe. 
 








































Die Grenzwerte werden an der Stelle des Eingabekastens im Hintergrund anhand der 








)PAR(PARPARPAR  (5.1) 
 
74 PARPAR   (5.2) 
 
Die Meldungen sind dabei: 
 
 Die Kontrollzeit wurde zu klein gewählt, Formel (5.1), 
 Das max. Moment muss größer sein als das min. Moment, Formel (5.2), 
 






Abbildung 5.8: Plausibilitätsprüfung bei der Parametereingabe für den Voranzug 
 








PARPAR  (5.3) 
 
Wenn die Bedingung in der Formel (5.3) erfüllt ist, dann kommt folgende Fehlermeldung: 
„Die max. Zeit bis zum Verschraubungsende ist zu niedrig“ (Abbildung 5.9). 
 
Die Wartestufe beinhaltet den Parameter Wartezeit. Die Kontrolle der Wartezeit wird für 
maximale und minimale Werte durchgeführt. 
 
Die Schraubstufen für den Endanzug beinhalten: 
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 Drehwinkelgesteuerte Montage mit Drehmomentkontrolle, 
 Streckgrenzgesteuerte Montage mit Drehmoment- und Drehwinkelkontrolle, 
 Kombi-Montage drehwinkelgesteuert/drehmomentgesteuert. 
 








PARPAR   (5.4) 
 
2019 PARPAR   (5.5) 
2322 PARPAR   (5.6) 
2021 PARPAR   (5.7) 
2119 PARPAR   (5.8) 
 
Die Meldungen sind dabei: 
 
Die Kontrollzeit wurde zu klein gewählt, Formel (5.4) 
W1 muss größer sein als W-, Formel (5.5) 
M- muss größer sein als M1, Formel (5.6) 
M+ muss größer sein als M-, Formel (5.7)  
M2 muss größer sein als M+, Formel (5.8) 
 
Die getesteten Werte der Parameter liegen in der Datenbank des Programms unter 



















Abbildung 5.9: Geprüfte Parameter im Endanzug 
Geprüfte Parameter, 








5.1.3 Auswahl des Werkzeuges im Programm 
 
Die Auswahl des Werkzeuges ist durch die Eingabe des maximal möglichen Messwertes 
des Drehmomentgebers, des minimal möglichen Messwertes des Drehmomentgebers, der 
Anzahl der Impulse, die das Leistungsteil je Motorumdrehung abgibt, des Typs und der 
Seriennummer des Schraubers, des Abtriebes sowie der Konfiguration des Servoverstärkers 
charakterisiert.  
 
Der Schrauber kann automatisch und halbautomatisch arbeiten. Die maximalen und 
minimalen Werte des Gebers werden vom Hersteller definiert. Für die gewählte Aufgabe 
wird - ausgehend von der Konstruktion der montierten Teile - der gerade Abtrieb benutzt 
(Anlage 9.1). 
 
Anschließend werden alle eingestellten Parameter in einer Tabelle (Abbildung 5.10) 








































5.1.4 Reifegradanalyse der Parameter im Programm 
 
Insgesamt werden im Schraubfall (Anlage 9.1) 24 Parameter betrachtet. Die 
Prioritätenzählung bei der Prüfung der Parametrierung wird dabei in folgender Weise 
vorgenommen: 
 
 die geschätzten Parameter, die der Nutzer eingegeben hat, bekommen Priorität 0, 
 die berechneten Werte der Parameter werden als Priorität 1 eingestuft, 
 den Normenparametern, die aus DIN-Normen und VDI-Richtlinien entnommen 
wurden, wird die Priorität 2 zugeordnet, 
 die höchste Priorität 3 entspricht den Parametern, die erprobt wurden. 
 
Alle Parameter werden in entsprechenden Plätzen mit ihren Prioritäten markiert. Danach 
wird eine Zählung aller Prioritäten vorgenommen. Die Stufen der Prüfung werden dem 
Nutzer jeweils in Prozent ausgegeben. Das Kreisdiagramm (Abbildung 5.11) zeigt, wie sich 
die Parameterkategorien verteilen.  
 
Als eine wichtige Funktion der als Zuverlässigkeitswert charakterisierten Reifegradanalyse 























5.2        Datenbasis des Informationssystems 
5.2.1 Bausteine der Datenbasis 
 
Alle prozessrelevanten Daten werden in dem Datenbankserver abgelegt. Der Benutzer hat 
die Möglichkeit, die Prozessparameter mit dem Prozessinformationssystem abzurufen und 







zu speichern. Allgemeine Bausteine der Datenbasis sind die Merkmale der Daten und 
solche, die für die gesamte Suche nach gewünschten Informationen gelten. Die Ermittlung 
der Parameter, die in die Datenbasis gespeichert werden, erfolgt nach der im Kapitel 4.3.2 
beschriebenen konzeptionellen Vorgehensweise. 
 
I. Auswertung aus konstruktiven Daten 
 
Im ersten Schritt erfolgt die Auswertung der Parameter aus konstruktiven Daten. Die aus 
einer CAD-Zeichnung entnommenen relevanten geometrischen Daten werden durch den 
Nutzer entweder in den jeweils zugehörigen Kasten des Programms für den Schraubfall 
eingegeben oder direkt aus einem CAD-Programm übernommen. Zu den 
Schraubenparameter zählen dabei folgende: die Größe der Schraube, die Gewindesteigung, 
die Festigkeitsklasse und die Länge der Schraube. Auch relevante Einschraubbedingungen 
wie die Einschraubtiefe, das Material der Schraube und die Oberfläche des Werkstücks 
werden berücksichtigt. 
 
II. Anwendung von Standards und Normen 
 
Aus dem Petri-Netz, das in Abbildung 5.12 dargestellt ist, werden die 
Prozessablaufparameter mit den prozessspezifischen Bedingungen unter Berücksichtigung 
von Standards und Normen für den Aufbau der Datenbank übernommen. 
 
In der Findestufe wird die Spindel in Löserichtung (nach links) mit entsprechender 
Drehzahl um den vordefinierten Winkel gedreht. Danach wird die Wartezeit eingehalten, 
um Setzverluste zu minimieren. Die Spindel wird in Anziehrichtung um den Winkel 
gedreht. 
 
Für die Findestufe werden nachfolgende relevante Parameter bestimmt: 
 
 Drehgeschwindigkeit der Spindel, 
 maximale Dauer der Schraubstufe, 
 Winkel, ab dem die Messwerte gespeichert werden, 
 Drehmoment, bei dem die Schraubstufe abgebrochen wird, 
 Kontrollzeit der Pause zwischen dem Richtungswechsel, 
 Winkel in Löse- und Anziehrichtung, 
 Drehmoment, das mindestens erreicht werden muss. 
 
Folgende Plausibilitätsbedingungen werden geprüft: 
 
 Kontrolle der Wartezeit, 













Abbildung 5.12: Exemplarische Generierung der Prozessablaufparameter in der 
Datenbasis 




ü berschritten?  
> Mmax PAR4= t4 
Minimales Moment nicht 
erreicht ?  < Mmin PAR7= 
t3 Winkel PAR6= 
P0 
Spindel wird in Löserichtung 
 (nach links) mit Drehzahl PAR1 um 
den Winkel PAR5 gedreht 
t6 
Kontrollzeit wurde 
zu klein gew ä hlt
PAR2 >PAR8 
P1 
t2 Wartezeit PAR2= 
P3 Spindel in Anziehrichtung um den Winkel PAR6 gedreht 
P4 
P5 Fehlermeldung 
P6 M einfädeln erreicht 
t7 >= PAR7= 
P2 
t1 PAR1= PAR5= 




in regelmäigen Winkelabständen PAR11, 
 Messdaten erfassen PAR11= 
Schraube wird in Anziehrichtung
mit Drehzahl PAR9 geschraubt PAR9= 
t12 
Findemoment M0 ( PAR12 ) 
erreicht innerhalb der Zeit t1 
PAR10 
Einziehrichtung wählen 









Nicht erreicht innerhalb 






t15 Drehmoment speichern in regelmäßigen Winkelabständen  PAR17= 





t16 Moment M1 PAR20= erreicht 
P14 Drehwinkelmessung 
t18 Der Enddrehwinkel > W+ PAR24= t19 
Der Enddrehwinkel 
liegt zwischen W - und W+ PAR23, PAR24 


















Wenn das Drehmoment der Einfädelung erreicht wird, wird die Einziehrichtung gewählt 
und die Schraube mit der eingestellten Drehzahl geschraubt. Dabei wird das Drehmoment in 
regelmäßigen Winkelabständen gespeichert. Wird der Anlaufwinkel erreicht, erfolgt die 
Messdatenauswertung des Findemomentes.  
 
Parameter, die für den Voranzug bestimmt werden: 
 
 Drehgeschwindigkeit der Spindel, 
 maximale Dauer der Schraubstufe, 
 Drehmoment, bei dem die Schraubstufe beendet wird, 
 Winkel, ab dem die Messdaten ausgewertet werden. 
 
Wartestufe 
In der Wartestufe erfolgt die Kontrolle der Wartezeit. 
 
Endanzug 
Wenn die Wartezeit abgelaufen ist, wird die Schraube mit der definierten Drehzahl in 
Anziehrichtung geschraubt. Die Kontrolle der Erreichung des Momentes erfolgt in 
regelmäßigen Winkelabständen. Dabei soll die Kontrollzeit nicht überschritten werden und 
müssen die Werte des Enddrehwinkels kontrolliert werden. 
 
Die Ermittlung der Parameter für den Endanzug sind folgende: 
 
 Drehgeschwindigkeit der Spindel, 
 maximale Dauer der Schraubstufe, 
 Drehmoment, ab dem der Drehwinkel gezählt wird, 
 Drehmoment, bei dem die Schraubstufe abgebrochen wird, 
 obere und untere Grenzen für den Endwinkel. 
 
Wenn in einer Schraubstufe eine Fehlermeldung erscheint, wird der Schraubvorgang 
abgebrochen und es wird eine erneute Parametereingabe durchgeführt. 
 
III. Parameterermittlung aus technologischen Daten (technologische Verfahren) 
 
Bei der Auswahl des Werkzeuges werden ermittelt: 
 
 maximale und minimale Drehmomente des Werkzeuges, 
 maximale Drehzahl, 
 Typ des Abtriebes, 











IV. Ermittlung der Abhängigkeiten zwischen den Parametern 
 
In diesem Schritt erfolgen die Berechnungen der zu ermittelnden Parameter aus den 
konstruktiven und technologischen Daten. Hierfür werden Einflussfaktoren definiert und die 
Berechnungsart bestimmt. Folgende Abhängigkeitsparameter werden ermittelt: 
 
 maximale Dauer der Schraubstufen „Voranzug“ und „Endanzug“, 
 maximale Zeit bis Verschraubungsende der Schraubstufe „Voranzug“, 
 maximale zulässige Drehmomente, ausgehend aus den Festigkeitsklassen, 
 Drehzahl des Endanzuges. 
 
V. Nutzung des Erfahrungswissens 
 
Bei der Anwendung der entwickelten Strategie zur Parameterermittlung werden die 
erprobten Parameter in einer Bibliothek gespeichert. Die Struktur der Datenbasis des 
Prozessinformationssystems ist Abbildung 5.13 zu entnehmen. 
 
Es wird eine SQL (Structured Query Language)-Datenbank aufgebaut. Der Zusammenhang 
der im Petri-Netz dargestellten Parameter und Parametereigenschaften wird in die 
Bibliothek des Parametermodelles übertragen. Dies ermöglicht eine Kommunikation mit 
dem eigentlichen Datenbanksystem sowie das Abfragen und Anordnen. Die im 
Kapitel 4.3.2 beschriebene Vorgehensweise zur Parameterermittlung ist mit römischen 
Zahlen markiert; die drei Typen von digitalen Bibliotheken ergeben eine Vielzahl von 





































































Abbildung 5.13: Struktur der Datenbasis des Prozessinformationssystems 
 
Die Datenbasis besteht aus verschiedenen Tabellen mit unterschiedlichen Attributen 
(Eigenschaften der Parameter). Die Anordnung der ID-Nummern weist auf die Anzahl der 
Parameter in jeder Tabelle hin (Abbildung 5.14). Als Beispiel wird die Schrauberart in 
Abhängigkeit vom Schraubfall gewählt.  
 
 































































IV. Berechnungs- und Abhängigkeitsparameter 
 
maximale Dauer der Schraub-             maximale Zeit bis             maximal zulässige  
stufe „Voranzug“ und „Endanzug“     Verschraubungsende      Drehmomente ausgehend    
     von den Festigkeitsklassen 
Komposition der Parameter für einen Schraubfall 














Name Parameter ID № 
Parametergruppe ID № Werte Parameter ID № 
Schraubfall ID № 
Gewinde ID № Anzugsverfahren ID № 
Schraubstufe ID № Gewinde Norm ID № 
Schrauberart ID № 














5.2.2 Mechanismus zur Datenübertragung 
 
Es kommt ein Konzept der asynchronen Datenübertragung zwischen Browser und Server 
zur Anwendung, bei dem die Möglichkeit besteht, HTTP-Anfragen durchzuführen. 
 
Zur Gestaltung des reifegradspezifizierten Programms wird das gesamte Modell des 
Prozessinformationssystems angewandt. Die Realisierung des Programms erfolgt über einen 
AJAX-basierten Mechanismus (Abbildung 5.15), welcher aus drei Teilen besteht: der Lader 
der Daten, die Server Engine und die Client Engine. Die Visualisierung wird über die 
Weboberfläche vorgenommen. Die Client Engine dient zur externen Ein- und Ausgabe der 
Anfragen des Nutzers. Dazu werden die Schraubfallparameter, die Schritte des 
Schraubvorganges, die prozessbezogenen Hilfefenster und weitere prozessspezifische 
Daten, die die Struktur der Oberfläche gestalten, gezählt. Die Benutzerinteraktionen werden 
ständig von der Client Engine geprüft und zum Server geschickt [Cpj06]. 
 
Im Browser erscheinen die Ereignisse, die in der DOM (Document Object Model)-Struktur 
aktualisiert werden. Die Struktur der Webseite basiert auf Manipulation der Bestandteile in 
der Anwendung. Die sogenannte ereignisgesteuerte Programmierung des Modells hat dabei 
zum Inhalt, dass die Reihenfolge der Schritte im Schraubprozess als jeweils einzelne Seiten 






























Abbildung 5.15: AJAX-Architektur im Prozessinformationssystem [Cpj06] 
 
Wenn der Benutzer eine URL-Adresse eingibt oder auf einen Hypertext-Link im Browser 
klickt, wird eine Anfrage zum Webserver gesandt. Die vorrätige Ladung und 
Zwischenspeicherung der Daten durch die AJAX-Engine reduziert die Antwortzeiten, da die 
Anwender-Interaktion mit dem Server schon realisiert ist. 
 
In der Datenbasis sind explizite, implizite und anlagenspezifische Daten enthalten, die mit 
programmierten Seiten der Schraubersteuerung in der Applikation in einem Zusammenhang 
stehen. Unter den Komponenten wird die Speicherung der Objekte der Oberfläche (Knöpfe, 
Eingabe- und Ausgabefenster usw.) verstanden. Die Lader Engine lädt die internen Daten 
für die jeweilige Anfrage des Nutzers. 
 
Der AJAX-basierte Mechanismus zur Datenübertragung hat folgende Vorteile [Cpj06]: 
 
 Der Benutzer kann schnell von einem Arbeitsschritt zu einem anderen auf die 
prozessbezogenen Daten in kurzen Wartezeiten zugreifen. 
 
 Die Struktur des Mechanismus basiert auf der Verringerung der Zahl der 
Anfrageschritte. Die strenge Prozessstruktur der Schraubstufen wird deswegen 
vorher festgelegt. Sie hat Auswirkungen nicht nur auf die Zeit, sondern auch auf die 
klare Prozessübersicht und die Prozessbeherrschung. 
 
 Die wahrnehmende Visualisierung hat einen wesentlichen Einfluss auf die 









   
   
   
   
   
   












































5.3 Laborumgebung der Schraubmontage 
 
In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der realisierten experimentellen 
Versuchsplattform des automatisierten Schraubprozesses für die Validierung des 
Informationssystems am Lehrstuhl Automatisierungstechnik der Brandenburgischen 
Technischen Universität Cottbus (BTU) (Abbildung 5.16). Die Funktionalitäten der 
Laborumgebung und deren Bestandteile werden dargestellt und der Aufbau der 
Komponenten und deren steuerungstechnische Elemente sowie die Vernetzung und die 






















Abbildung 5.16: Laborumgebung des automatisierten Schraubprozesses 
 
 
5.3.1     Hardwarestruktur der automatisierten Schraubmontage 
 
Die Versuchsanlage, welche den derzeitigen Stand der Technik repräsentiert, besteht aus 
folgenden Hardwarekomponenten (Abbildung 5.17): 
 
 Kommunikationsnetz, 
 Bedien- und Beobachtungsstation, 
 Datenbankserver, 
















Versuchsmodell zur Simulation 








Abbildung 5.17: Hardwarekomponenten der Schraubmontage 
 
Kommunikationsnetz 
Alle Hardwarekomponenten der Schraubmontage sind in ein Kommunikationsnetz 
(Ethernet 100Mbit/s) eingebunden. Sämtliche Informationen, welche zur Ausführung einer 
Verschraubung notwendig sind, werden über diese Verbindung ausgetauscht. Im Detail 
wären das der Aufruf eines parametrierten Schraubfalles und die Ergebnisübergabe an die 
Steuerung und den Datenbankserver. 
 
Bedien- und Beobachtungsstation 
Auf der Bedien- und Beobachtungsstation erfolgt die Ausführung des 
Prozessinformationssystems zur Unterstützung des Bedieners. Zunächst wird der 
Schraubfall entsprechend der CAD-Zeichnung definiert. Danach erfolgt die Festlegung des 
Schraubablaufes mit den dazugehörigen Parametern. Über das Parametrierungsprogramm 
(Webapplikation) erfolgen: die Eingabe der Schraubparameter des Servoverstärkers, das 
Erstellen des Schraubprogramms und die Darstellung der Ergebnisse. Die 
Verschraubungsergebnisse können in Form von getesteten Schraubparametrierungen und 
Drehmoment-Drehwinkel-Diagrammen dargestellt werden. Die optimierte konzeptionelle 
Vorgehensweise der Parametrierung im Prozessinformationssystem und der Zugriff auf 
interne Erfahrungsdaten erlauben schnelle Parameterermittlungen der Schraubabläufe mit 
deutlicher Fehlerminimierung. Die detaillierte Parametereinstellung sowie die Speicherung 







Versuchsmodell zur Simulation 



























Im Datenbankserver werden die Verschraubungsergebnisse gespeichert. Es besteht die 
Möglichkeit des Abrufens der Prozessparameter für die Erstellung eines neuen 
Schraubprogramms. Der Datenbankserver ist notwendig, da die Schraubergrößen 
regelmäßig dokumentiert werden müssen [VDI06].  
 
Schraubersteuerung 
Die Schraubprogramme werden in der Montagesteuerung abgelegt. Durch die Bedien- und 
Beobachtungsstation bekommt der Bediener von der Montagesteuerung die 
Prozesszustandsignale. Die Montagesteuerung ermöglicht die Umsetzung der 
Parameterblöcke in Programme und einen Start des Schraubvorganges mit Hilfe des 
Versuchsmodelles. Das vorgegebene Programm wird von der Montagesteuerung bei jeder 
einzelnen Verschraubung übernommen. Das Programm beinhaltet einen typischen 
Sollwertsatz für das prozesspassende Anziehverfahren. Das Ergebnis des Vorganges wird 
im Form „Montagevorgang korrekt“ oder „nicht korrekt“ zurück an die Montagesteuerung 
geschickt. Die drei Schrauber werden nach vorgegebenen Parametersätzen in der 




Der Servoverstärker dient zur Anpassung des Schraubers an die in der Schraubersteuerung 
erzeugten Signale. Dazu wird die erforderliche Antriebsenergie bereitgestellt und 




Das Versuchsmodell (Abbildung 5.18) der Schraubmontage beinhaltet drei Schrauber 
(1 Halbautomatikschrauber, Typ 4 mit manueller Positionierung und 2 Einbauschrauber mit 































Die Einbauschrauber werden zur Ausführung von automatischen Schraubvorgängen 
eingesetzt. Die Schraubgeräte werden für die meisten Schraubfälle angewendet, weil so 























Abbildung 5.19: Einbauschrauber (vollautomatische Positionierung) 
 
































Die Schrauber werden bei den Nacharbeiten für nicht ordnungsgemäß durchgeführte 
Schraubvorgänge eingesetzt. Sie erlauben eine Verschraubung an schwer zugänglichen 
Stellen.  
 
In Abhängigkeit von der Montagestelle werden verschiedene Arten von Spindelabtrieben 
verwendet (gerader, versetzter, Vorschub-, Winkelabtrieb und Flachabtrieb). Im realisierten 
Laboraufbau werden exemplarisch ein gerader und ein Winkelabtrieb eingesetzt. 
 
Versuchsmodell 
Das Versuchsmodell dient zur Simulation von realen Schraubvorgängen, um die ermittelten 
Parametersätze auf ihre Praxistauglichkeit zu testen. Dazu sind verschiedene 
Schraubverfahren (streckgrenzgesteuert, drehmoment- und drehwinkelgesteuert) und 
Schraubbedingungen nachgestellt und damit fehlerfrei diverse Verschraubungen und 
Parametersätze validiert werden. 
 
 
5.3.2 Datenaustausch im Versuchsaufbau 
 
Der Datenaustausch im realisierten Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.21 dargestellt. 
 























   Drehzahl 





















Aufruf der Parametersätze 











Die Festlegung von Schraubprogrammen, Parametersätzen und weiterer Daten erfolgt mit 
dem entwickelten Prozessinformationssystem in der Bedienstation. Die Schraubvorgänge 
werden unter einer entsprechenden Identifikationsnummer im Datenbankserver gespeichert. 
 
Die Ergebnisse der Verschraubung werden erfasst und in Form von Drehmoment-
Drehwinkel-Diagrammen im Datenbankserver abgelegt. Durch die analogen und digitalen 
Signale wird der Servoverstärker von der Schraubersteuerung gesteuert. 
 
Während des Schraubvorganges werden verschiedene Messwerte zurück an die 
Schraubersteuerung übermittelt: Start, Stopp und die Vorgabewerte (Drehzahl und Strom). 
Für den jeweiligen Schraubvorgang werden das Drehmoment, der Drehwinkel und die 
Stromaufnahme des Motors erfasst. Der vollautomatische oder halbautomatische Schrauber 
kann für die Schraubmontage gewählt werden. Der halbautomatische Schrauber hat 
zusätzlich ein Bedienfeld, von dem aus eine manuelle Steuerung eines Schraubverlaufs und 
die Erfassung des Ergebnisses eines Schraubvorganges möglich sind. 
 
Die prozessspezifische Überwachung des Schraubvorganges wird mit Hilfe von Winkel- 





Mit dem Informationssystem wird eine qualitative softwaretechnische Lösung der 
Prozessparametrierung mit Reifegradmanagement erzielt. 
 
Es besteht die Möglichkeit, einen Schraubprozess zu erfassen und die Schraubfallaufgabe zu 
definieren. Es werden die Schraubverfahren, die Parameter und die Aufgabenbedingungen 
eingegeben. 
 
Der Prozess wird aufgrund der CAD-Zeichnung und der vorgegebenen Bedingungen durch 
die Parametereingabe vollständig beschrieben. 
 
Für die Erzielung des angestrebten fehlerfreien Prozessstandes werden alle potentiellen 
Fehler herausgefiltert. Es werden Prozessstreuungen in Form von erprobten Parametersätzen 
benutzt. 
 
Es wird eine Verbesserung der Bedienung der Schraubanlage erzielt, denn es gibt die 
Möglichkeit, vorhandene Prozessparametersätze auszuwählen und die besten Lösungen zu 
finden oder selbst zu entwerfen. 
 
Das Informationssystem beinhaltet die Möglichkeit des Dokumentierens der neuen 











6 Validierung des entwickelten Informationssystems 
 
Das entwickelte Informationssystem soll anhand verschiedener Aufgaben validiert werden. 
Zunächst werden die Validierungsziele der Schraubmontage festgelegt und mit dem 
Informationssystem durchgetestet. Die gestellten Schraubziele sollen schrittweise 
parametriert werden. Der Nutzer soll dabei eine effiziente Hilfe bekommen. Danach erfolgt 
die Zuverlässigkeitsbewertung der durchgetesteten Schraubfälle und eine anschließende 
zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse. Dem Nutzer werden verschiedene 
Ressourcen wie die Berechnungsmöglichkeit der Parameter, DIN- und VDI-Normen und 
Erfahrungswerte der Parameter zur Verfügung gestellt. Das Reifegradniveau der 
Prozessparameter wird die Funktionalität des Konzeptes nachweisen. Schließlich erfolgt 
eine Gegenüberstellung des Zeitaufwandes bei der Prozessparametrierung mit und ohne 
Informationssystem. Im Resultat können Aussagen über die Vorteile des 
Informationssystems getroffen werden. 
 
 
6.1 Anforderungen an die Validierung des Prozessinformationssystems 
 
In dem Kapitel werden zunächst die Validierungsziele zur Überprüfung der Konzeptideen 
zusammengestellt. Eine fehlerfreie Parametrierung der Schraubfälle gilt es zu erreichen. 
Aus den CAD-Zeichnungen werden die Schraubaufgaben genommen und mit Hilfe des 
Informationssystems überarbeitet. Dabei soll eine hohe Zuverlässigkeit des 
Schraubprozesses erreicht werden. Die Benutzung eines standardisierten Reifegradmodells 
wird dabei die effiziente Struktur des Informationssystems beeinflussen. 
 
Für die Bewertung des benötigten Zeitaufwandes bei der Prozessparametrierung werden 
relevante Grenzen der Parameter berücksichtigt. Es erfolgt ein Vergleich der Möglichkeiten 
der Parametereinstellung mit Hilfe des entwickelten Informationssystems bei 
Industrieanlagen und bei der vorhandenen Anlage. 
 
 
6.2 Auswahl der Schraubaufgaben 
 
In Tabelle 6.1 sind fünf Validierungsaufgaben zusammengetragen, die aus den CAD-
Zeichnungen übernommen werden. Im Rahmen der Parametrierung der Schraubfälle sollen 
konzeptionelle Bewertungen im Informationssystem genutzt werden. Zu den Zielen der 
Validierung zählen die Fehlerminimierung beim falschen Einstellen der Prozessparameter 







Tabelle 6.1: Schraubaufgaben zur Systemvalidierung 
Ident Nr. Schraubfall Montageart 
1                   
Größe der Schraube: M8 
Steigung des Gewindes: 1,25 
Länge der Schraube: 55 
Festigkeitsklasse: 12.9 






2                 
Größe der Schraube: M8 
Steigung des Gewindes: 0,75 
Länge der Schraube: 15 
Festigkeitsklasse: 10.9 






3         
Größe der Schraube: M14 
Steigung des Gewindes: 2 
Länge der Schraube: 65 
Festigkeitsklasse: 10.9 









Größe der Schraube: M14 
Steigung des Gewindes: 1,5 
Länge der Schraube: 70 
Festigkeitsklasse: 10.9 







5            
Größe der Mutter: M16 
Steigung des Gewindes: 1,5 
Länge der Schraube: 140 
Festigkeitsklasse: 12.9 














Detaillierte Zeichnungen für alle Schraubfälle sind in den Anlagen 9.1, 9. 2, 9. 3 und 9. 4 
beigefügt. 
 

























Abbildung 6.1: Auswahl der Schraubfälle für die Validierung 
 
 
6.3 Parametrierung der Schraubanlage mittels Informationssystem  
 
Die Schraubanlage wird mittels Informationssystem parametriert. Dies erfolgt in einzelnen 
Arbeitsschritten. Die Informationen (Schraubprogramme, Schraubabläufe) und 
Parametersätze werden in der Datenbank des Informationssystems gespeichert. Aus der 
Datenbasis des Informationssystems werden die in der Tabelle 6.1 dargestellten 
Schraubfälle betrachtet. 
 
Detailliert wird die Aufgabe 4 aus der Tabelle 6.1 betrachtet. Die CAD-Zeichnung der 
Aufgabe ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die entwickelte konzeptionelle Vorgehensweise 
zur Parameterermittlung im Informationssystem, die im Kapitel 4.3.2 betrachtet wurde, wird 
dabei exemplarisch beschrieben. 
 
Bei der Eingabe der Schraubaufgabe werden vorher festgelegte Parameter wie die Größe der 
Schraube, die Steigung des Gewindes, die Länge der Schraube, die Festigkeitsklasse und die 







Sicherheitskategorie der Verschraubung berücksichtigt. Danach müssen die Parameter für 
die jeweiligen Schraubstufen ermittelt werden. 
 
 
Abbildung 6.2: Beispiel einer CAD-Zeichnung für die Schraubaufgabe 4 
 
I. Auswertung aus konstruktiven Daten 
 
Aus der CAD-Zeichnung in Abbildung 6.2 wird definiert: 
 
 Sechskantschraube mit einem Gewinde bis zum Kopf, M14x1,5x30-10.9, 
 Anziehdrehmoment 125 Nm, 
 Einschraubtiefe 30 mm, 
 Material der Schraube: Stahl 10.9 - verzinkt, 
 Gemäß der Norm VDI 2862 wird die Schraube nach den Sicherheitsanforderungen 
als Kategorie A (mittelbare oder unmittelbare Gefahr für Leib und Leben) eingestuft. 
Aus diesem Grund muss der Schraubvorgang mit Drehwinkel- und 
Drehmomentkennlinie aufgezeichnet und archiviert werden, damit der ganze Prozess 
gesichert werden kann. 
 
II. Anwendung von Standards und Normen 
 
An dieser Stelle werden die Schraubverfahren entsprechend den VDI-Richtlinien 
ausgewählt. 
 
Die Abhängigkeit des Anziehfaktors und des Anziehverfahrens wird nach VDI 2230 Blatt 1 
bestimmt. Die Schraube wird mit einem Drehschrauber angezogen, deswegen muss mit 
einem Anziehfaktor 5,26,1 









Mit diesem Anziehfaktor wird die drehmomentgesteuerte Montage gestartet; die 
entsprechenden Parameter sind zu ermitteln (siehe Tabelle 6.2) [Dep08, VDI03/1]. 
 
Tabelle 6.2: Abhängigkeit des Anziehfaktors und des Anziehverfahrens [VDI03/1] 
Anziehfaktor αA Anziehverfahren 
1,2 bis 1,4 Streckgrenzgesteuertes Anziehen 
1,2 bis 1,6 Drehwinkelgesteuertes Anziehen 
1,4 bis 1,6 Hydraulisches Anziehen 
1,6 bis 2,5 Drehmomentgesteuertes Anziehen 
2,5 bis 4 Anziehen mit Schlagschrauber oder Impulsschrauber 
 
Entsprechend der VDI Norm 2230 Blatt 1 wird der gesamte Schraubprozess in Stufen 
unterteilt: Findestufe, Voranzug, Wartestufe und Endanzug (Abbildung 6.3). Die 
Voranzugsstufe wird mit dem Voranzugsverfahren „Standard“ durchgeführt. 
 
 
Abbildung 6.3: Drehmomentgesteuerte Montage im Validierungsfall [VDI03/1] 
 
Für den Endanzug kommt das drehmomentgesteuerte Verfahren mit einer zusätzlichen 




































Schraube bis zu ihrer Schraubenkopfauflage angezogen wird. Weiterhin sind die Steigung 
des Drehmomentes und der Start der Winkelzählung ersichtlich. Die Winkeltoleranzen 
WAmin und WAmax werden betrachtet. Durch den gemessenen Winkel wird das 
Abschaltmoment Mab erreicht, dabei erfolgt ein Abschalten des Schraubgerätes [VDI03/1]. 
 
Eine Übersicht der gewählten Anzugsverfahren ist in der Tabelle 6.3 dargestellt: 
 
Tabelle 6.3: Auswahl der Anzugsverfahren nach VDI 2230 [VDI03/1] 
Anzugsverfahren Drehmomentgesteuertes Anziehverfahren 
 Drehwinkelgesteuertes Anziehverfahren 
 Streckgrenzgesteuertes Anziehverfahren 
Voranzug  Standard 
 Schneidschraubverfahren 
 Fügegradientverfahren 
Endanzug Drehwinkelgesteuerte Montage mit Drehmomentkontrolle 
 Drehmomentgesteuerte Montage mit Drehwinkelkontrolle 
 Streckgrenzgesteuerte mit Drehmoment- und Drehwinkelkontrolle 
 Kombi-Montage drehmoment- und drehwinkelgesteuert 
 
Weiterhin kann nach den Angaben in VDI-Norm 2230 (Ausgabe 2003) das maximale 
Anziehdrehmoment für ein metrisches Regelgewinde M14 unter Berücksichtigung der 
Festigkeitsklasse 10.9 nach ISO 8898/1 ermittelt werden. Das maximale Drehmoment 
beträgt unter den genannten Bedingungen 172 Nm (siehe Tabelle 6.4); das Moment wird für 
den Endanzug verwendet. 
 
Tabelle 6.4: Maximal zulässige Anziehdrehmomente (VDI 2230-2003) [VDI03/1] 
Maximales Anziehdrehmoment MA.max 
Festigkeitsklassen nach ISO 898/1 
M14 3.6 4.6 4.8 6.8 8.8 10.9 12.9 
33 44 55 55 88 172 201 
 
PAR4FE = PAR19FE =172Nm (6.1) 
 
III. Parameterermittlung aus technologischen Daten (technologische Verfahren) 
 
Aus den Motordrehzahlen und den entsprechenden Getriebe- und Abtriebsuntersetzungen 
werden die maximal erzielbaren Abtriebdrehzahlen ermittelt. Diese sind für die Auswahl 
einer geeigneten Steuerung von Bedeutung. Es werden für den Montagefall die maximalen 
und minimalen Drehzahlen berücksichtigt. Die Werkzeuge werden mit ein und mit zwei 
Messwertgebern (für redundante Datenerfassungen) eingesetzt. In Abhängigkeit der 
Zugänglichkeit der Schraubverbindung wird nach geraden, versetzten und Winkelabtrieben 


















max. Abtrieb Messwertgeberzahl 
1 53 15 272 gerader 1 Messwertgeber 
2 102 25 329 gerader 1 Messwertgeber 
3 153 30 219 gerader 2 Messwertgeber 
4 180 30 339 gerader 1 Messwertgeber 
5 260 50 220 gerader 2 Messwertgeber 
6 360 120 266 gerader 1 Messwertgeber 
7 102 25 329 versetzter 1 Messwertgeber 
8 102 25 307 versetzter 1 Messwertgeber 
9 153 30 204 versetzter 2 Messwertgeber 
10 180 30 315 versetzter 2 Messwertgeber 
11 260 50 204 versetzter 2 Messwertgeber 
12 360 120 249 versetzter 2 Messwertgeber 
13 102 25 310 winkel 1 Messwertgeber 
14 153 30 206 winkel 2 Messwertgeber 
15 260 50 211 winkel 1 Messwertgeber 
16 360 120 257 winkel 2 Messwertgeber 
17 460 160 202 winkel 1 Messwertgeber 
18 630 220 136 winkel 1 Messwertgeber 
 
Die maximalen und minimalen Momente und der Typ des Abtriebes entsprechen der 
Aufgabenstellung. 
 
IV. Ermittlung der Abhängigkeiten zwischen den Parametern 
 
Bei den berechneten Parametern wird die maximale Zeit, t1 bis M0 im Endanzug ermittelt 
(Abbildung 6.4). Die Länge L bis M0 entspricht der Einschraubtiefe 50 mm. Die Drehzahl 
des Voranzuges, Dzva ist: 
 






Die Anzahl der Umdrehungen bis zum Verschraubungsende, U ist die Division der Länge 






 U (6.3) 
 
Um die Zeit bis Verschraubungsende t1 zu ermitteln, benötigt man die Anzahl der 
























Abbildung 6.4: Ermittlung der Zeit bis Verschraubungsende 
 
Die Auswertung von getesteten Schraubfällen hat ergeben, dass in der Regel etwa 10 % der 
Drehzahl des Voranzuges einen praktikablen Wert für den Endanzug darstellt. 
 




 U/sec (6.5) 
Mit den Formeln der im Kapitel 5.1.2 detailliert beschriebenen Plausibilitätsbedingungen, 
die im Informationssystem die Abhängigkeitsparameter darstellen, ist es möglich, 














Abbildung 6.5: Plausibilitätsprüfung im Informationssystem 
 
V. Nutzung des Erfahrungswissens 
 
Die erprobten Schraubfälle werden in der Nutzerbasis gespeichert. Bei der Parametrierung 
der Schraubstufen können die geprüften Parameter aufgerufen werden. Ausgehend von den 
Plausibilitätsprüfung der 













durchgeführten Parameterermittlungen und erprobten Parameterwerten werden alle 
Prozessparameter in Tabelle 6.6 erfasst. 
 
Mit weiterer Nutzung der erprobten Parameterblöcke wird die Reifegradstufe der Parameter 
stetig ansteigen; neue, erfolgreich verlaufende Testversuche zu anderen spezifischen 
Schraubfällen erweitern die Datenbasis des Informationssystems. 
 
Die Erfassungen der Parameterwerte aus anderen Validierungsfällen sind in den Anlagen 
9.5, 9.6, 9.7 und 9.8 zu finden. 
 
 
6.4 Reifegradbewertung der Parameter für fünf Validierungsfälle 
 
Vor dem Start der Parametrierung müssen die entsprechende Hardware und die dazu 
passende Software ausgewählt werden. Der Auswahl der Hardware liegt dabei die 
Sicherheitskategorie der Verschraubung, ausgehend von dem Aufbau der 
zusammengefügten Teile zugrunde. Für die Sicherheitskategorie A müssen zwei redundante 
Messwerte aufgenommen werden und muss eine Nachweisführung der Messung für eine 
vorgeschriebene Zeit gespeichert werden. Für die Sicherheitskategorien B und C muss je ein 
Messwert aufgenommen werden. Anschließend kann die Schraubersteuerung parametriert 
werden. 
 
Insgesamt werden in dem dargestellten Schraubfall 24 Parameter betrachtet (Tabelle 6.6). 
Wie im Kapitel 4.5 bereits ausgeführt wurde, verfügen die Parameter über eine eigene 
Priorität als funktionelle Eigenschaft (binärer Reifegrad). Die Bewertung des Reifegrads 
erfolgt mittels der Zuverlässigkeitsfunktion. Die Berechnung bezieht sich auf falsche oder 
korrekte Schraubvorgänge mit den jeweils eingestellten Parametern. 
 
Die Gewichtung der Parameterkriterien gibt die Aussagen über die Zuverlässigkeit des 
Prozesses (Kapitel 4.5.1); dem Nutzer wird aus diesem Grund eine Prozentzahl über die 
Parameterzuverlässigkeit angegeben. 
 
Aus Tabelle 6.7 wird der Reifegrad der Parametrierung des Schraubprozesses als Summe 
der Mengen sämtlicher funktioneller Eigenschaften berechnet. Abbildung 6.6 









Tabelle 6.6: Parameterblock der Schraubfallnummer 4 
 
 
Findestufe Bezeichnung Einheit Beschreibung Wert Ermittlung 
Drehzahl   PAR1FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 20 Erprobt 
Kontrollzeit   PAR2FE ms max. Dauer der Schraubstufe 10000 Erprobt 
Aufzeichnung   PAR3FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 1 Erprobt 
maximales Moment PAR4FE Nm 
Drehmoment, bei dem die 
Schraubstufe abgebrochen wird 172 Erprobt 
Winkel in Löserichtung   PAR5FE ° 
Winkel, um den in Löserichtung 
gedreht wird 90max Erprobt 
Winkel in Anziehrichtung  PAR6FE ° 
Winkel, um den in Anziehrichtung 
gedreht wird 90max Erprobt 
minimales Moment   PAR7FE Nm 
Drehmoment, das mindestens 






Richtungswechsel   PAR
8
FE ms Dauer der Pause 1000 Erprobt 
Voranzug Standardverfahren 
Drehzahl   PAR9FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel   200 Erprobt 
max. Zeit bis M0 PAR10FE ms max. Dauer der Schraubstufe   11000 Berechnet 
Aufzeichnung PAR11FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert   1 Erprobt 
Findemoment PAR12FE Nm 
Drehmoment, bei dem die 
Schraubstufe beendet wird 40 Erprobt 
Anlaufwinkel PAR13FE ° 
Winkel, ab dem Messdaten 
ausgewertet werden   50 Erprobt 
Wartestufe  
Wartezeit PAR14FE ms  Dauer der Wartezeit   500 Erprobt 
Endanzug drehmomentgesteuerte Montage mit Drehwinkelkontrolle 
Drehzahl PAR15FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel   20 Geschätzt 
max. Zeit bis 
Verschraubungsende PAR
16
FE ms max. Dauer der Schraubstufe   11000 Berechnet 
Aufzeichnung PAR17FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert   1 Erprobt 
Start Winkelzählung PAR18FE Nm 
Drehmoment, ab dem der 
Drehwinkel gezählt wird 65 Erprobt 
Abschaltmoment   PAR19FE Nm 
Drehmoment, ab dem die 
Schraubstufe beendet wird 172 Norm 
Momentfenster untere 
Begrenzung   PAR
20
FE Nm Untergrenze für das Endmoment   68 Geschätzt 
Momentfenster obere 
Begrenzung   PAR
21
FE Nm Obergrenze für das Endmoment   172 Geschätzt 
Abschaltwinkel   PAR22FE ° 
Drehwinkel, bei dem die 
Schraubstufe abgebrochen wird 360 Erprobt 
Winkelfenster untere 
Begrenzung   PAR
23
FE ° Untergrenze für den Endwinkel   340 Geschätzt 
Winkelfenster obere 
Begrenzung   PAR
24








































Abbildung 6.6: Reifegradmanagement im Programm für die Validierung der Schraubfälle 
 
Den vorhandenen Parametern werden entsprechende Eigenschaften zugeordnet 
(Tabelle 6.7): 
 
mit 01O  - Menge der geschätzten Parameter (nicht validierten), 
mit 11I  - Menge der berechneten Parameter, 
mit 21J  - Parameterermittlung aus den DIN- und VDI-Normen, 
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Berechnung durch die 
Zuverlässigkeitsfunktion (gestörte 
oder korrekte Schraubvorgänge mit 
den Parametern) 
Ende 
Bewertung des Reifegrads der 
Parametrierung 
 
Geschätzte Parameter Priorität 0 
Berechnete Parameter Priorität 1 
Normen Parameter  Priorität 2 
Erprobte Parameter  Priorität 3 
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Identifikationsnummer 
speichern 
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Tabelle 6.7: Reifegrad ausgehend von den funktionellen Parametereigenschaften 

























































    
Reifegrad 72 % 
 
Anschließend werden alle Prioritäten (Reifegrade) programmweise zusammengefasst. Der 
Reifegrad eines Parameterblocks wird als Summe der einzelnen Reifegrade der Parameter 
definiert. Die Stufen der Prüfung werden dem Nutzer in Prozentangaben ausgegeben. Wenn 
die gesamte Parametrierung fünf geschätzte, zwei berechnete, einen normierten und 16 










RGp  (6.6) 
 
Entsprechend dem verwendeten ISO/IEC 15504-2-Standard für die Reifegradermittlung 
wird anschließend eine sogenannte NPLF-Bewertung durchgeführt. Die Aussage über die 
Erreichung einer fehlerfreien Parametrierung und die Auswirkungen auf die 
Prozessfähigkeit erfolgt dabei in vier Stufen [Wad08]. Die Bewertungsskala ist in 
Tabelle 6.8 dargestellt. 
 
Tabelle 6.8: Bewertungsskala (NPLF-Skala) des Prozessreifegrades der Parametrierung 











N Nicht erreicht  
(Not achieved) 
0-15 % Es gibt keinen Nachweis für die Erreichung 
einer korrekten Parametrierung. 
P Teilweise erreicht 
(Partially achieved) 
16-50 % Es gibt teilweise einen Nachweis für die 




51-89 % Es gibt einen signifikanten Nachweis für die 
Erreichung einer korrekten Parametrierung. 
F Vollständig erreicht 
(Fully achieved) 
90-100 % Es gibt einen vollständigen Nachweis für die 









Die fünf Prozessfälle wurden anhand des Informationssystems parametriert und der 
Reifegrad der Parametrierung wurde berechnet (Tabelle 6.9). Die Berechnung des 




































RGp  (6.10) 
 
Tabelle 6.9: Bewertung des Reifegrades der validierten Schraubfälle nach der NPLF-Skala 
 
Ident Nr. Reifegrad 
1              
L (76 %) 
2          
F (95 %) 
3         
F (100 %) 
4      
L (72 %) 
5          
F (81%) 
 
Im Validierungsfall 2 und 3 wird eine hohe Wahrscheinlichkeit für einen korrekten 
Schraubvorgang nachgewiesen. Die Anzahl von Versuchen bei der 
Prozessfähigkeitsuntersuchung kann damit reduziert werden. Die Fälle 1, 4 und 5 müssen 
vom Nutzer noch detaillierter betrachtet werden. Bei diesen Fällen können die Versuche 
zwar gestartet werden, jedoch ist die Anzahl der Versuche, bis eine ausreichende Anzahl 







Die Methode gewährleistet einen detaillierten Überblick über die eingestellten Parameter 
(inklusive deren Erreichungsgrad) der bewerteten Prozesse. Der Reifegrad der 

















Abbildung 6.7: Abhängigkeit zwischen den Reifegradstufen der Parametrierung und der 
Prozessfähigkeituntersuchung 
 
Wird ein Schraubfall korrekt parametriert, sind nur wenige 
Prozessfähigkeitsuntersuchungen nötig, bis eine erforderliche hohe Anzahl erfolgreicher 
Verschraubungen erreicht wird. 
 
 
6.5 Vorteile der Parametrierung anhand des Informationssystems 
 
Mit der Integration der Abhängigkeiten zwischen den Parametern in das Informationssystem 
wurde eine schnelle Parametereinstellung des Schraubprozesses erreicht. Einfluss auf die 
fehlerfreie Ausführung des Schraubprozesses haben dabei folgende wichtige Eigenschaften 
des Informationssystems: 
 
 automatische Prüfung der Prozesszuverlässigkeit, 
 Warnhinweise über falsche Parametereinstellung, 
 maximale Benutzerunterstützung für ein leichtes Verstehen, 
 ausführliche Dokumentationen zur Prozessparametrierung, 
 Möglichkeit der Parameterermittlung aus berechneten Werten, 
 übersichtliche graphische Darstellung der Ergebnisse. 
 
Eine Parametrierung sollte so durchgeführt werden, dass mögliche Fehlfunktionen bereits 
relativ früh und nicht erst beim realen Schraubvorgang auffallen. Nur so ist auch die 
Einschätzung von Ausfall-Wahrscheinlichkeiten möglich. 
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Mit dem entwickelten Konzept werden die Grenzen für die Parameterauswahl deutlich 
reduziert. Tabelle 6.10 zeigt Unterschiede in der Parameterermittlung in der 
Automobilindustrie und im entwickelten Informationssystem. Die präzise Aufgabenstellung 
minimiert die Streuung der Parameterwerte; die Grenzen werden durch die verschiedenen 
Parameterzusammenhänge eingeschränkt. 
 
So verringert sich zum Beispiel deutlich der maximale Wert infolge der Kontrolle des 
maximal erreichten Drehmomentes anhand von DIN-Normen. Die Motor-Eigenschaften 
verweisen auf eine maximal mögliche Drehzahl und das Drehmoment der Parametrierung. 
Alle im entwickelten Konzept berücksichtigten Aspekte dienen der Einschränkung der 
Parametrierungsgrenzen.  
 
Bei der Einstellung der Wartezeit werden die Werte aus dem Bereich von 1000 bis 
20000 ms genommen, im Unterschied zu 1 bis 100000 ms in der Industrie. Die hohe 
Streuung der Werte führt zu Unsicherheiten des Nutzers und zu hohen Zeitaufwänden in der 
Parameterermittlung. Die Spanne 1000 bis 20000 ms ist im Vergleich dagegen deutlich 
geringer und somit mit einem geringeren Fehler-Risiko behaftet (Abbildung 6.8). 
 
Zusammenfassend werden also durch die Reduzierung der Parametergrenzen die Zeiten für 
die Einstellung der Parameter deutlich verringert und die Wahrscheinlichkeit für das 
Auftreten von Fehlern wird drastisch reduziert. Die Reduzierung der Variantenvielfalt bei 
der Parametrierung der Schraubersteuerung, ausgehend von den 5 Validierungsfällen ist in 







Tabelle 6.10: Vergleich der Parametergrenzen in 5 Anwendungsfällen in dem entwickelten 
Konzept und in der Industrie 
 
    
entwickeltes 
Konzept Industrie 







Drehzahl   U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 20 339 1 10000 
Kontrollzeit   ms max. Dauer der Schraubstufe 1000 20000 1 100000 
Aufzeichnung   ° Winkel: Alle x° wird ein Messwert gespeichert 1 20 0 100 
maximales Moment Nm Drehmoment, bei dem die Schraubstufe abgebrochen wird 32 264 0 500 
Winkel in Löserichtung  ° Winkel, um den in Löserichtung gedreht wird 10 90 1 100000 
Winkel in 
Anziehrichtung   ° 
Winkel, um den in Anziehrichtung 
gedreht wird 10 90 1 100000 
minimales Moment   Nm Drehmoment, das mindestens erreicht werden muss 3 20 0 500 
Pause zwischen 
Richtungswechsel   ms Dauer der Pause 500 1000 0 100000 
Voranzug 
Drehzahl   U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel   20 339 1 10000 
max. Zeit bis M0 ms max. Dauer der Schraubstufe   750 11000 1 100000 
Aufzeichnung ° Winkel: Alle x° wird ein Messwert gespeichert   1 20 0 100 
Findemoment Nm Drehmoment, bei dem die Schraubstufe beendet wird 5 40 0 500 
Anlaufwinkel ° Winkel, ab dem Messdaten ausgewertet werden   10 50 0 100000 
Wartestufe 
Wartezeit ms Dauer der Wartezeit   100 500 1 100000 
Endanzug 
Drehzahl U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel   20 339 1 10000 
max. Zeit bis 
Verschraubungsende ms max. Dauer der Schraubstufe   750 11000 1 100000 
Aufzeichnung ° Winkel: Alle x° wird ein Messwert gespeichert   1 20 0 100 
Start Winkelzählung Nm Drehmoment, ab dem der Drehwinkel gezählt wird. 0 100 0 500 
Abschaltmoment   Nm die Schraubstufe beendet wird. 15 125 0 500 
Momentfenster untere 
Begrenzung   Nm Untergrenze für das Endmoment   10 100 0 500 
Momentfenster obere 
Begrenzung   Nm Obergrenze für das Endmoment   10 264 0 500 
Abschaltwinkel   ° Drehwinkel, bei dem die Schraubstufe abgebrochen wird. 185 725 0 100000 
Winkelfenster untere 
Begrenzung   ° Untergrenze für den Endwinkel   1 340 0 100000 
Winkelfenster obere 








Abbildung 6.8: Beispielhafte Reduzierung der Variantenvielfalt bei der Parametrierung der 
Schraubersteuerung 
Parameter Nr. 
1                           20                      339                             
0                        10                      100                              1000                       10000                  100000    
1                                                                                                                20000    
1                  20      
32             264                  500      
1                                          90                                                                                
1                                          90                                                                                
500        
1                           20                      339                             
1                                                                             750                           11000      
1                  20      
5                  40                               500    
                                  50                                                                                     
1                                                                   500                             
  1                            20                      339                             
1                                                                             750                           11000      
1                  20      
                 8                65                       500    
                       15                125             500    
1                             20                            500   
                                                              500    
                                                                     264       500              
                                  185       725                                                                           
1                                                            340                             
                                180       720                                                                             

























































Zusammenfassend zur Reduzierung der Variantenvielfalt sind die Werte der 
Parametervarianten mit und ohne Informationssystem in Abbildung 6.9 dargestellt. Im 
Vergleich zu den in der Industrie eingesetzten Systemen wird bei der Anwendung des 
Prozessinformationssystems die Parametervielfalt auf etwa 4 % reduziert. 
 
 
Abbildung 6.9: Beispielhafter Vergleich der Variantenanzahl mit und ohne 
Informationssystem 
        Mit              Ohne 
Informations-             Informations- 










   43.855       1.123.700 
Variantenvielfalt
PAR 24-100000 Varianten 
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PAR 21-500 Varianten 
 
PAR 20-500 Varianten 
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PAR 17-100 Varianten 
 
PAR 16-100000 Varianten 
 
PAR 15-10000 Varianten 
 
PAR 14-100000 Varianten 
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PAR 9-10000 Varianten 
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PAR 18- 57 Varianten 
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PAR 14- 400 Varianten 
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PAR 10- 10250 Varianten 
 
PAR 9- 319 Varianten 
 
PAR 8- 500 Varianten 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
7.1 Zusammenfassung 
 
Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Informationssystems für automatisierte 
Schraubprozesse unter Einsatz des Reifegradmanagements. Der Aufbau des 
Informationssystems erfolgte mit dem wissenschaftlich fundierten Konzept für einen 
optimierten Zugriff auf die notwendigen Prozessinformationen. Mit dem strukturellen 
Aufbau der Informationen wurde eine optimale Reihenfolge in der Prozessparametrierung 
der Schraubtechnik festgelegt. 
 
Die Parametrierung einer Schraubanlage ist ein komplizierter Prozess, welcher für den 
Nutzer mittels eines Informationssystems erleichtert werden sollte. Zur Beschreibung der 
vielfältigen Prozesse und der anschließenden Parameterermittlung kamen Methoden der 
Mereologie in Verbindung mit Petri-Netzen zur Anwendung.  
 
Der automatisierte Schraubprozess wurde als mereologisches System im Sinne einer Teil-
Ganzes-Beziehung betrachtet. Mit der Beschreibung des Schraubprozesses in Form einer 
zusammengesetzten Einheit mit den verschiedenen Wechselwirkungen zwischen Anlage 
und Prozess konnte eine gute Anschaulichkeit über den ganzen Schraubprozess erreicht 
werden.  
 
Das Konzept des reifegradspezifizierten Informationssystems beinhaltet die Beschreibung 
der Prozess-, Parameter- und Anlagenmodelle. Die Parametermodelle wurden als 
Prozesskomponenten mit den relevanten Eigenschaften des Schraubprozesses zur 
Vereinfachung der Prozessstruktur und zur Zeitersparnis bei der Parametrierung betrachtet. 
Jedes Parametermodell wurde mit einer wissenschaftlichen Methode beschrieben. Dabei 
wurde eine methodologische Vorgehensweise der Parameterermittlung entwickelt.  
 
Die prozessrelevanten Arbeitsschritte wurden mit einem Petri-Netz modelliert. Das Modell 
führt zu einer höheren Zuverlässigkeit eines Schraubprozesses durch die präzise Darstellung 
von Systemsteuerstrukturen. Die strenge Prozessstrukturierung unter Berücksichtigung der 
Randbedingungen erfolgte mit systematischer Anordnung der Prozessparameter zu den 
Schraubstufen. 
 
Für das Modell der konzeptionellen Prozessparameterermittlung wurde eine strukturierte 
Darstellung von allen relevanten Parameterquellen für den Schraubprozess, wie 
konstruktive Daten aus CAD-Zeichnungen, technologische Vorgaben aus den 
Prozessanweisungen, Prozessvorschriften und das Wissen der Mitarbeiter berücksichtigt. 
Die Abhängigkeiten zwischen den Parametern wurden anhand der mereologischen 
Schnittbedingungen definiert. 
 
Bei der Beschreibung der im Anlagemodell beschriebenen Auswahl der 
Anlagekomponenten wurden die Anforderungen an das Schraubwerkzeug und an das 
Schraubsystem berücksichtigt. Dadurch ist ein effektiver und sicherer Einsatz der 







Analysefunktionen (Plausibilitätsprüfung) der Prozessparameter Fehler bei der 
Konfigurierung des Gesamtsystems vermeiden. 
 
Die Bewertung der funktionellen Parametereigenschaften wurde als Prozessreifegrad 
definiert. Das Reifegradmodell der Parametereigenschaften wurde nach Standard 
ISO/IEC 15504-2 klassifiziert, welche vier Bereiche vorsieht. Die Speicherung der 
Erfahrungswerte wurde als Funktion der Maschinen- und Prozessfähigkeitsuntersuchungen 
betrachtet. 
 
Mit der Zuordnung der qualitativen Wertigkeiten zu den funktionellen 
Parametereigenschaften erfolgte die Entwicklung der Reifegradbewertung des Prozesses. 
Die Werte des Reifegrades dienten dazu, den Schraubprozess mit minimalem Ausfall-
Risiko auszuführen. Im Hinblick auf die verstärkt geforderte Optimierung von 
Schraubprozessen flossen die Fehlerminimierung der Schraubersteuerung sowie die 
Zeitminimierung bei der Parameterermittlung als wesentliche Eigenschaften für die 
Produktivität und den wirtschaftlichen Erfolg in das zu entwickelnde System ein. 
 
Für die Umsetzung des entwickelten Konzeptes wurde eine webbasierte Applikation für die 
realisierte Schraubanlage entworfen und realisiert. Die zuvor erstellten Prozessmodelle 
wurden in der Applikation abgebildet; das Programm wurde anhand ausgewählter 
Schraubfällen unter Laborbedingungen validiert. 
 
Mit dieser konzeptionellen Vorgehensweise zur Parameterermittlung konnte eine deutliche 
Minimierung des Zeitaufwandes verbunden mit einer geringen Versuchsanzahl erreicht und 
nachgewiesen werden. 
 
Die im Kapitel 2.3 beschriebenen Defizite bei der Parametrierung von Schraubprozessen 
konnten durch das entwickelte Informationssystem beseitigt werden. Die genannten 
qualitativen Kriterien wurden bei der Entwicklung des Informationssystems berücksichtigt.  
 
Insgesamt wurden so – mit Entwicklung des Informationssystems – verschiedene innovative 
Vorteile bei der Steuerung von Schraubprozessen erreicht. Eine übersichtliche Modellierung 
des Schraubprozesses unter Berücksichtigung von explizitem und implizitem Wissen wurde 
realisiert. Die Anwendung von Petri-Netzen und eine mereologische Gliederung zur 
Prozessbeschreibung brachten eine neue Lösung für die Prozessanalyse und eine 
Vereinfachung bei der Prozesskontrolle. Dabei wurde eine konzeptionelle Vorgehensweise 
zur Parameterermittlung bei Schraubprozessen eingeführt. Mit der Bewertung des 
Reifegrades der Prozessparameter anhand der funktionellen Eigenschaften wurden die 
unmittelbaren Ergebnisse des erreichten Parametrierungsniveaus des Schraubprozesses 
erreicht. Die Funktion der Speicherung der erprobten Parameterblöcke wurde als eine 
selbstlernende Funktion des Reifegradmanagementes im Informationssystem betrachtet. 
 
Die wirtschaftlichen Ziele konnten nachgewiesenermaßen mit dem Informationssystem 
erreicht werden. Die erforderliche Zeit für die Parameterermittlung wurde durch die 
Reduzierung der Vielfalt an Parametern minimiert. Und infolge der Bewertung des 







und über die Anzahl der Versuche des Schraubvorganges getroffen werden. Das entwickelte 
System garantiert infolge der methodologischen Vorgehensweise eine hohe Qualität der 
Parametrierung. Dies und die Handlungsempfehlungen im Informationssystem sowie die 






Das Informationssystem wurde in dem neu entwickelten Konzept getrennt von der 
Schraubersteuerung aufgebaut. Die Integration des Informationssystems in die 
Montagesteuerung als Assistenzsystem könnte zukünftig  einer sicheren Parametrierung und 
einer größeren Unempfindlichkeit des Steuerungssystems dienen. Eine Minimierung des 
Bediener-Einflusses an der Schraubanlage erhöht die Zuverlässigkeit in der Steuerung des 
Schraubprozesses. 
 
Eine Weiterentwicklung des Systems sollte die Integration zusätzlicher Mechanikmodelle 
zur Parametrierung im Blick haben. Die Ergänzung durch wissenschaftliche 
Berechnungsverfahren und Simulationsmodelle (mathematische und physikalische 
Abhängigkeiten zwischen den Parametern) könnte zu einer größeren Effektivität des 
Systems beitragen. 
 
Der Schwerpunkt derzeit vom Markt geforderter Technologien liegt auf Systemen mit 
integrierten Prozesskomponenten, welche als „Plug and Produce“ bezeichnet werden. „Plug 
and Produce“-Komponenten haben dabei den Vorteil, dass sie Zeiteinsparungen bei der 
Prozessüberwachung sowie eine Vereinfachung der Systemstruktur ermöglichen. Deswegen 
könnte die Montagesteuerung mit dem Informationssystem in der Motorsteuerung 
zusammengeführt werden, wodurch sich Prozesssicherheit und Prozessverfügbarkeit 
erhöhen würden [Züg10]. 
 
Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit könnte im Bereich der selbstlernenden Funktionen 
des Informationssystems liegen. Das Entdecken und Auffinden verfügbarer Informationen 
und die damit verbundene Verbesserung von Entscheidungen könnte die Produktivität in 
Schraubprozessen erhöhen. Eine automatische Anpassung der Schraubfalldaten an die 
Schraubstufen führt zu einer breiten bedarfsgerechten Informationsverteilung. Die 
Integration eines standardisierten Datenkataloges für die verschraubten Teile könnte ein 
weiteres Ziel in Richtung eines flexiblen Produktionssystems sein [Het09]. 
 
Die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle kann entsprechend den verschiedenen 
Arbeitsanforderungen weiter ausgearbeitet werden. Untersuchungen zu laborspezifischen 
Bedingungen spielen eine wichtige Rolle für die menschliche Wahrnehmung und 
Konzentration bei der Parametereinstellung. Das automatische Erkennen menschlicher 
Fehler könnte zu einer größeren Prozesssicherheit führen. Auch kann das Konzept an eine 
individuelle Bedienergruppe angepasst werden. Mit einer exakten Definition der Ziele wird 
das Erkennen von Qualifikationen oder Zielgruppen bei der Systemanmeldung in der 
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9.5 Parameterblock für die Validierungsaufgabe 1 
 
Findestufe Bezeichnung Einheit Beschreibung Wert 
Drehzahl   PAR1FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 25 
Kontrollzeit   PAR2FE ms max. Dauer der Schraubstufe 1000 
Aufzeichnung    PAR3FE 
° Winkel: Alle x° wird ein Messwert gespeichert 2 
maximales Moment 
PAR4FE 
Nm Drehmoment, bei dem die Schraubstufe abgebrochen wird 37 
Winkel in Löserichtung    
PAR5FE 
° Winkel, um den in Löserichtung  gedreht wird 90max 
Winkel in Anziehrichtung    
PAR6FE 
° Winkel, um den in Anziehrichtung gedreht wird 90max 
minimales Moment    
PAR7FE 
Nm Drehmoment, das mindestens erreicht werden muss. 
3 
Pause zwischen 
Richtungswechsel   
 
PAR8FE 
ms Dauer der Pause 1000 
Voranzug Standardverfahren 
Drehzahl    PAR9FE U/min 
Drehgeschwindigkeit der Spindel 250 
max. Zeit bis M0 
 
PAR10FE ms 
max. Dauer der Schraubstufe 10000 
Aufzeichnung PAR11FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 1 
Findemoment  PAR12FE Nm 
Drehmoment, bei dem die Schraubstufe 
beendet wird 5 
Anlaufwinkel PAR13FE ° 
Winkel, ab dem Messdaten ausgewertet 
werden 10 
Wartestufe  
Wartezeit PAR14FE ms Dauer der Wartezeit 200 
Endanzug drehmomentgesteuerte Montage mit Drehwinkelkontrolle 
Drehzahl PAR15FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 25 
max. Zeit bis 
Verschraubungsende PAR16FE ms 
max. Dauer der Schraubstufe 4000 
Aufzeichnung PAR17FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 1 
Start Winkelzählung PAR18FE Nm 
Drehmoment, ab dem der Drehwinkel 
gezählt wird 10 
Abschaltmoment PAR19FE Nm die Schraubstufe beendet wird 20 
Momentfenster untere 
Begrenzung PAR20FE Nm 
Untergrenze für das Endmoment 18 
Momentfenster obere 
Begrenzung PAR21FE Nm 
Obergrenze für das Endmoment 22 
Abschaltwinkel PAR22FE ° 
Drehwinkel, bei dem die Schraubstufe 
abgebrochen wird 185 
Winkelfenster untere 
Begrenzung PAR23FE ° 
Untergrenze für den Endwinkel 10 







9.6 Parameterblock für die Validierungsaufgabe 2 
 
Findestufe Bezeichnung Einheit Beschreibung Wert 
Drehzahl   PAR1FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 25 
Kontrollzeit   PAR2FE ms max. Dauer der Schraubstufe 1000 
Aufzeichnung    PAR3FE 
° Winkel: Alle x° wird ein Messwert gespeichert 2 
maximales Moment 
PAR4FE 
Nm Drehmoment, bei dem die Schraubstufe abgebrochen wird 32 
Winkel in Löserichtung    
PAR5FE 
° Winkel, um den in Löserichtung  gedreht wird 90max 
Winkel in Anziehrichtung    
PAR6FE 
° Winkel, um den in Anziehrichtung gedreht wird 90max 




Nm Drehmoment, das mindestens erreicht werden muss. 
3 
Pause zwischen 
Richtungswechsel   
 
PAR8FE 
ms Dauer der Pause 500 
Voranzug Standardverfahren 
Drehzahl    PAR9FE U/min 
Drehgeschwindigkeit der Spindel 250 
max. Zeit bis M0 
 
PAR10FE ms 
max. Dauer der Schraubstufe 750 
Aufzeichnung PAR11FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 2 
Findemoment  PAR12FE Nm 
Drehmoment, bei dem die Schraubstufe 
beendet wird 5 
Anlaufwinkel PAR13FE ° 
Winkel, ab dem Messdaten ausgewertet 
werden 10 
Wartestufe  
Wartezeit PAR14FE ms Dauer der Wartezeit 500 
Endanzug drehmomentgesteuerte Montage mit Drehwinkelkontrolle 
Drehzahl PAR15FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 25 
max. Zeit bis 
Verschraubungsende PAR16FE ms 
max. Dauer der Schraubstufe 4000 
Aufzeichnung PAR17FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 1 
Start Winkelzählung PAR18FE Nm 
Drehmoment, ab dem der Drehwinkel 
gezählt wird 8 
Abschaltmoment PAR19FE Nm die Schraubstufe beendet wird 15 
Momentfenster untere 
Begrenzung PAR20FE Nm 
Untergrenze für das Endmoment 14 
Momentfenster obere 
Begrenzung PAR21FE Nm 
Obergrenze für das Endmoment 16 
Abschaltwinkel PAR22FE ° 
Drehwinkel, bei dem die Schraubstufe 
abgebrochen wird 185 
Winkelfenster untere 
Begrenzung PAR23FE ° 
Untergrenze für den Endwinkel 10 









9.7 Parameterblock für die Validierungsaufgabe 3 
 
Findestufe Bezeichnung Einheit Beschreibung Wert 
Drehzahl   PAR1FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 100 
Kontrollzeit   PAR2FE ms max. Dauer der Schraubstufe 1000 
Aufzeichnung    PAR3FE 
° Winkel: Alle x° wird ein Messwert gespeichert 10 
maximales Moment 
PAR4FE 
Nm Drehmoment, bei dem die Schraubstufe abgebrochen wird 172 
Winkel in Löserichtung    
PAR5FE 
° Winkel, um den in Löserichtung  gedreht wird 90max 
Winkel in Anziehrichtung    
PAR6FE 
° Winkel, um den in Anziehrichtung gedreht wird 90max 









Richtungswechsel   
 
PAR8FE 
ms Dauer der Pause 1000 
Voranzug Standardverfahren 
Drehzahl    PAR9FE U/min 
Drehgeschwindigkeit der Spindel 100 
max. Zeit bis M0 
 
PAR10FE ms 
max. Dauer der Schraubstufe 7000 
Aufzeichnung PAR11FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 1 
Findemoment  PAR12FE Nm 
Drehmoment, bei dem die Schraubstufe 
beendet wird 30 
Anlaufwinkel PAR13FE ° 
Winkel, ab dem Messdaten ausgewertet 
werden 50 
Wartestufe  
Wartezeit PAR14FE ms Dauer der Wartezeit 100 
Endanzug drehmomentgesteuerte Montage mit Drehwinkelkontrolle 
Drehzahl PAR15FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 20 
max. Zeit bis 
Verschraubungsende PAR16FE ms 
max. Dauer der Schraubstufe 7000 
Aufzeichnung PAR17FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 1 
Start Winkelzählung PAR18FE Nm 
Drehmoment, ab dem der Drehwinkel 
gezählt wird 45 
Abschaltmoment PAR19FE Nm die Schraubstufe beendet wird 90 
Momentfenster untere 
Begrenzung PAR20FE Nm 
Untergrenze für das Endmoment 80 
Momentfenster obere 
Begrenzung PAR21FE Nm 
Obergrenze für das Endmoment 100 
Abschaltwinkel PAR22FE ° 
Drehwinkel, bei dem die Schraubstufe 
abgebrochen wird 725 
Winkelfenster untere 
Begrenzung PAR23FE ° 
Untergrenze für den Endwinkel 1 









9.8 Parameterblock für die Validierungsaufgabe 5 
 
Findestufe Bezeichnung Einheit Beschreibung Wert 
Drehzahl   PAR1FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 20 
Kontrollzeit   PAR2FE ms max. Dauer der Schraubstufe 1000 
Aufzeichnung    PAR3FE 
° Winkel: Alle x° wird ein Messwert gespeichert 1 
maximales Moment 
PAR4FE 
Nm Drehmoment, bei dem die Schraubstufe abgebrochen wird 134 
Winkel in Löserichtung    
PAR5FE 
° Winkel, um den in Löserichtung  gedreht wird 90max 
Winkel in Anziehrichtung    
PAR6FE 
° Winkel, um den in Anziehrichtung gedreht wird 90max 









Richtungswechsel   
 
PAR8FE 
ms Dauer der Pause 1000 
Voranzug Standardverfahren 
Drehzahl    PAR9FE U/min 
Drehgeschwindigkeit der Spindel 200 
max. Zeit bis M0 
 
PAR10FE ms 
max. Dauer der Schraubstufe 10000 
Aufzeichnung PAR11FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 1 
Findemoment  PAR12FE Nm 
Drehmoment, bei dem die Schraubstufe 
beendet wird 40 
Anlaufwinkel PAR13FE ° 
Winkel, ab dem Messdaten ausgewertet 
werden 10 
Wartestufe  
Wartezeit PAR14FE ms Dauer der Wartezeit 100 
Endanzug drehmomentgesteuerte Montage mit Drehwinkelkontrolle 
Drehzahl PAR15FE U/min Drehgeschwindigkeit der Spindel 20 
max. Zeit bis 
Verschraubungsende PAR16FE ms 
max. Dauer der Schraubstufe 7000 
Aufzeichnung PAR17FE ° 
Winkel: Alle x° wird ein Messwert 
gespeichert 1 
Start Winkelzählung PAR18FE Nm 
Drehmoment, ab dem der Drehwinkel 
gezählt wird 65 
Abschaltmoment PAR19FE Nm die Schraubstufe beendet wird 125 
Momentfenster untere 
Begrenzung PAR20FE Nm 
Untergrenze für das Endmoment 68 
Momentfenster obere 
Begrenzung PAR21FE Nm 
Obergrenze für das Endmoment 134 
Abschaltwinkel PAR22FE ° 
Drehwinkel, bei dem die Schraubstufe 
abgebrochen wird 725 
Winkelfenster untere 
Begrenzung PAR23FE ° 
Untergrenze für den Endwinkel 10 









9.9 Prozessleistung und Prozessfähigkeitsuntersuchung 
 
Um von einem beherrschbaren Produktionsprozess reden zu können, ist eine 
Maschinenfähigkeitsuntersuchung durchzuführen. Eine umfassende Auswertung von 
Produktionsprozessen zeigt, dass Prozesse hinsichtlich ihrer Stabilität und Leistung 
analysiert werden müssen, um ein fehlerfreies Niveau zu erzielen. [DIN07/1]. Als 
Maschinenfähigkeit Cm wird die kurzzeitige Merkmalsstreuung genannt, die von der 
Maschine ausgeht. Bei der Maschinenfähigkeit wird das Verhalten einer Maschine in einer 
relativ kurzen Zeit beurteilt. Der Probenumfang beträgt in der Regel 50 Mal. Dabei werden 
die maschinenbezogene Einflussgrößen analysiert. Der Maschinenfähigketsindex Cm wird 
als Verhältnis zwischen festgelegter Toleranz und Streuung der Maschineneigenschaften 








 , bei Normalverteilung (9.2) 
 
Ziel dieser Untersuchung ist es, die Leistung einer Maschine zu bewerten. Diese 
Maschinenfähigkeitsuntersuchung wird üblicherweise mit einer normalen Verteilung 























N exf , wobei (9.3) 
 
  - Standardabweichung, 
...14159,3
  - die Kreiszahl, 
e  = 2,718281828459... - die eulersche Zahl, 
μ  - der Erwartungswert, 
x  - Zufallsvariablen. 
 
Es wird dabei definiert, dass: 
68,27 % aller Merkmalswerte eine Abweichung von höchstens σ vom Mittelwert haben, 
95,45 % aller Merkmalswerte eine Abweichung von höchstens 2σ vom Mittelwert haben, 































Abbildung 9.1 Fähigkeitsuntersuchung eines technischen Systems [DIN07/2] 
 
Nach VDI/VDE 3712, Blatt 2 werden die Minimalwerte für geforderte 
Maschinenfähigkeitskennwerte in Abhängigkeit von n in den Bereichen liegen [VDI02]: 
 





geforderter cm  Wert 
cm=1,00 cm=1,33 cm=1,67 cm=2,00 
10 1,45 1,93 2,43 2,91 
20 1,31 1,75 2,43 2,63 
30 1,26 1,67 2,20 2,51 
40 1,22 1,62 2,10 2,44 
50 1,20 1,59 2,04 2,39 
60 1,18 1,57 2,00 2,36 
80 1,15 1,54 1,97 2,31 
100 1,14 1,51 1,93 2,28 
250 1,09 1,45 1,82 2,17 
 
Die Prozessfähigkeit wird als Index Cp und Cpk dargestellt. Die Prozessleistung (en: process 
performance) wird nach DIN 55319-3 wie ein statistisches Maß für die Werteverteilung 
eines Merkmals eines Prozesses definiert, vom möglicherweise nicht nachgewiesen ist, dass 
er beherrscht ist [DIN07/1]. 
 
Die zahlreichen Faktoren einer Prozessfähigkeitsuntersuchung sind in Abbildung 9.2 
dargestellt. Aus der Verteilung von Merkmalswerten innerhalb eines definierten 
Toleranzintervalls wird der Prozessleistungsindex ausgedruckt. 
 
Merkmalswert 
















Abbildung 9.2: Einflussfaktoren einer Prozessfähigkeitsuntersuchung [Sdi98] 
 
Dabei wird der untere Prozessleistungsindex als Quotient aus der Differenz zwischen dem 










  (9.4) 
 
Für eine Normalverteilung beträgt die Breite des Streuungsbereiches 6σ. Der obere 
Prozessleistungsindex wird als Quotient aus der Differenz zwischen dem Höchstwert und 



































Verarbeitung der Oberflächen 
 




Schichtung und Schwankung 
der Hallentemperatur  
Temperaturdifferenz zw. 













































Abbildung 9.3: Graphische Darstellung des Berechnungsverfahrens von pkLP  und pkUP  
[VDI02] 
 
Es ist zu untersuchen, ob die erfassten Werte des Prozesses Ausreißer beinhalten. Danach 
erfolgt die Berechnung der Fähigkeitswerte in Abhängigkeit der Tolerierung nach der 
Formel der Streuungsbereichsgrenzen. Aussagen zur Prozessfähigkeit werden aufgrund 
































cp  - der Prozess ist nicht fähig (9.8) 
 
Bei einem beherrschten Prozess (Abbildung 9.4) ergibt sich die Möglichkeit, den 
Arbeitspunkt auf einen vorgegebenen Sollwert einzustellen. Einen fähigen Prozess nennt 
man den Prozess, bei welchem die prozessbedingte Standardabweichung im Bereich von 









Abbildung 9.4: Beherrschter und fähiger Prozess [VDI02] 
Merkmalswertstreuung Oberer Grenzwert 
Unterer Grenzwert 
Zeit 
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